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Resumo
O interesse pelo desenvolvimento de parques eólicos offshore, quer por falta de locais com
potencial interesse em terra, quer pela maior disponibilidade do recurso em alto mar, tem vindo
a aumentar nos últimos anos. Transmissão de grandes quantidades de energia e longas distân-
cias, trouxeram novos desafios para os sistemas de transporte. Inicialmente foram implementados
sistemas baseados em transmissão de alta tensão em corrente continua (HVAC), no entanto com
a evolução da eletrónica de potência, tem tornado as soluções de transmissão de alta tensão em
corrente continua (HVDC) numa solução bastante mais interessante.
Relativamente à transmissão de corrente continua em alta tensão para interligação de pro-
duções offshore com os Operadores de Redes de Transporte (OPR), diversos condicionalismos
tecnológicos, tais como capacidade de controlo independente da potência ativa e reativa, justifi-
cam a utilização de conversores fonte de tensão (VSC). Simultaneamente, aspetos relacionados
com a estabilidade e flexibilidade de operação tem incentivado o desenvolvimento do conceito de
redes Multi-Terminal em corrente contínua (MTDC).
Efetivamente, a integração em larga escala de energia eólica pode trazer problemas a nível de
estabilidade para o sistema elétrico de energia. A sua imprevisibilidade de produção pode provocar
desequilíbrios de carga e consequentemente provocar oscilações na tensão e corrente das redes a
que se ligam.
Assim sendo,por forma a garantir a segurança dos sistemas elétricos de energia, diversos códi-
gos de rede foram sendo criados pelos ORT. Impondo assim condições restritas para a interligação
de um parque eólico a uma rede de transporte, pelo que este tipo de produção de energia deverá
ser capaz de disponibilizar diversos serviços de sistema à rede. Nomeadamente, dotar estas re-
des MTDC offshore de capacidade de sobrevivência a cavas de tensão, objeto de estudo desta
dissertação.
Este trabalho foca-se então inicialmente no estudo do comportamento de uma rede MTDC
face à ocorrencia de uma cava de tensão do lado da rede AC onshore. A primeira parte consiste
em caracterizar os princípios de funcionamento de uma rede MTDC, é feita referência aos modos
de controlo e papel dos conversores HVDC-VSC. A segunda passa por identificar os modelos de
simulação dos vários componentes de uma rede Multi-Terminal HVDC para futura implementação
em Simulink - MatLab.
De seguida é feito um estudo aos problemas que surgem numa rede MTDC, na sequência de
cavas de tensão que ocorram nas redes continentais. Estando o problema identificado, este estudo
apresenta uma estratégia de operação e controlo distribuído da rede MTDC que tem como objetivo
dotar a rede de capacidade de sobrevivência a cavas de tensão.
Por fim, será apresentado um caso de estudo, em que uma rede multi-terminal HVDC baseada
em conversores VSC, com dois conversores offshore ligados a dois parques eólicos e dois conver-
sores onshore ligados a duas redes AC continentais, será testada face a diferentes cavas de tensão
em amplitude e duração.
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Abstract
The interest in the development of offshore wind farms, either for lack of sites with potential
interest in land, either by greater resource availability at sea, has been increasing in recent years.
Transmission of large amounts of energy and long distances, brought new challenges for transport
systems. Initially, were implemented in transmission based systems of high voltage direct current
(HVAC), however with the development of power electronics, has developed solutions for the
transmission of high-voltage direct current (HVDC) in a much more interesting solution.
Upon the transmission of high-voltage direct current interconnection of offshore productions
with Network Transportation Operators (NTO), various technological constraints, such as capacity
for independent control of active and reactive power, justify the use of voltage source converters
(VSC). At the same time, aspects related to the stability and flexibility of operation has encouraged
the development of the concept of Multi-Terminal grids DC (MTDC).
Indeed, the large-scale integration of wind energy can bring a level of stability problems for
the electric power system. It’s unpredictability production can cause load imbalances and conse-
quently cause fluctuations in voltage and current of the grids to which they connect.
Therefore, to ensure the safety of electrical power systems, various grid codes were created by
NTOs. And thus imposing restricted conditions to connecting a wind farm to transmission grid, so
this type of energy production should be able to provide various system services to the network.
In particular, provide these grids offshore MTDC of survivability to voltage dips, is the object of
study of this thesis.
This thesis then focuses initially on the behavior of a MTDC grid when the occurrence of
a voltage dips on the side of onshore AC grid. The first part consists in defining the principles
of operation of an MTDC grid, with reference to the control modes and paper converters VSC-
HVDC. The second involves identifying the simulation models of the various components of a
Multi-Terminal HVDC network for future implementation in Simulink - MATLAB.
Then a study is made of the problems that arise in a MTDC network, when following voltage
dips occurring in onshore AC grid. Once the problem identified, this study presents a strategy for
distributed control and operation of MTDC grid that aims to provide the network with the ability
to survive voltage dips.
Finally, will be present a case study, in which a VSC based Multi-Terminal HVDC grid, with
two converters connected to offshore wind farms and two converters onshore connected with two
AC networks continental, will be tested against the different voltage dips with diferent range and
duration.
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Capítulo 1
Introdução
1.1 Enquadramento Geral
A consciência ambiental e o medo gerado em volta da possível falta de recursos fosseis, gerou
nos últimos anos uma preocupação mundial na busca de novas fontes de energia renovável. Melhor
eficiência das centrais de produção hidráulica, mais aposta na energia geotérmica, a biomassa
produzindo soluções bastante viáveis para utilização em motores de combustão interna, a energia
solar que nos últimos anos tem sido aposta, e que a par da energia eólica, é uma das tecnologias
mais maduras entre todas as fontes de energia renovável.
Em 1990, a União Europeia assumiu o compromisso de reduzir em 20% as suas emissões, e
aumentar em 20% a utilização de recursos renováveis como fonte de energia primária até 2020
[1]. Parte significativa desta percentagem de produção renovável será obtida através da energia
eólica, que devido à sua natureza variável e as suas características estocásticas, podem afetar a
estabilidade das redes a que este tipo de centrais se encontra ligado, sendo de extrema importância
o estudo da integração de parque eólicos em grande escala nas redes elétricas existentes.
Diversos fatores tornam mais interessante a instalação da produção eólica offshore. Tais como
um nível de recurso mais elevado (mais vento) e possivelmente de melhor "qualidade", falta de
locais de qualidade em terra para instalação de parques eólicos de grande escala e ainda a oposição
publica para construção deste tipo de centrais em terra por diversos motivos (poluição paisagística,
poluição sonora, etc...).
Com a deslocação das produções eólicas em grande escala para offshore, a questão da viabili-
dade dos investimentos sofre uma nova abordagem. Se por um lado os ventos que permitem um
maior aproveitamento da sua energia, se encontram mais longe da costa, por outro, este aumento
da distancia obriga a um maior investimento no sistema de transmissão e trará consequentemente
maiores perdas associadas ao transporte dessa energia.
Inicialmente e para curtas distancias, até 55-70 Km da costa, foram implementados sistemas de
transmissão de Alta Tensão em Corrente Alternada (HVAC), no entanto, para longas distancias, a
grande desvantagem deste tipo de tecnologia são as perdas provocadas pelo aumento considerável
de potência reativa nos cabos[2]. No caso da transmissão de alta tensão em corrente continua
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(HVDC), para além de usar menos cabos, 2 em ligação bipolar DC em vez de 3 numa ligação AC,
não se verifica o efeito pelicular da corrente, principal responsável pela aumento da resistência nos
cabos de corrente alternada, diminuindo assim as perdas [3].
Apesar de os sistemas HVAC continuarem a ser a tecnologia mais utilizada até à data, nestes
últimos anos, e com os avanços dos sistemas de eletrónica de potência, os sistemas de transmissão
de alta tensão em corrente continua (HVDC) tornaram-se uma solução bastante mais interessante.
Surgem inicialmente os conversores HVDC-LCC (Line Commutated Converter), baseados em
válvulas de tirístores, que podendo fornecer serviços de controlo de tensão (acoplando um dispo-
sitivo STATCOM), é uma solução interessante mas limitada pelo fato de necessitar de potência
reativa para as válvulas e gerar harmónicos para o circuito. A mais recente tecnologia, HVDC-
VSC (Voltage Source Converter), com conversores baseados em IGBTS em serie, contribuem
para a estabilidade do sistema uma vez que para além de possuírem já controlo de tensão, podem
ainda controlar a injeção ou consumo de energia reativa, tornando-se assim os conversores mais
interessantes no mercado[2].
Com as soluções de conversores HVDC surgem então as primeiras redes de transmissão
deste tipo. Soluções de redes ponto-a-ponto HVDC começaram a ser estudas e implementadas,
mostrando-se soluções interessantes para interconexão de duas redes AC assíncronas, no entanto
tem diversas limitações ao nível de confiabilidade e flexibilidade. Alternativamente, estão sendo
estudadas soluções de redes Multi-terminal DC (MTDC) para futura implementação em parques
eólicos offshore. Soluções estas que trazem diversas vantagens de controlo e operação, possibili-
tando para além de uma maior fiabilidade e flexibilidade de operação, uma redução na perda de
potência máxima[4].
Uma rede Multi-terminal HVDC necessita de uma arquitetura de referência por forma a dis-
ponibilizar funcionalidades avançadas de controlo da sua operação para a estreita ligação com os
parques eólicos offshore (PEO) e os Operadores da rede de Transporte (ORT) aos quais se liga.
Devendo garantir os níveis de segurança na rede de transporte e as condições necessárias de esta-
belecimento com o mercado europeu de energia elétrica.
De fato, a larga implementação de energia eólica nas redes AC existentes trás problemas rela-
cionados com a estabilidade para as redes de transporte ou distribuição a que se ligam. O aumento
da produção descentralizada das fontes de energia renováveis, principalmente da energia eólica,
quando não são controláveis, podem contribuir para variações nas tensões e correntes das redes
a que se encontram ligadas. Por forma a responder a estes problemas, diversos códigos de rede
foram sendo criados pelos ORT, em diversos países com forte integração de fontes de energia
renovável.
No seguimento do objetivo europeu de criação de uma única rede elétrica de transporte pan-
europeia, a associação de operadores de sistemas de transporte europeus (ENTSO-E - European
Network of Transmission System Operators for Electricity) criou um código de rede europeu, que
pretende especificar os requisitos para conexão às redes AC de transmissão, aplicáveis a geradores.
Este código tem por objetivo garantir a estabilidade e fiabilidade dos sistemas de transporte de
energia existentes com a integração das novas fontes de energia renováveis.
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Dado o papel preponderante que estas redes vão ter no futuro, para serem implementadas numa
rede continental, é importantíssimo que uma rede MTDC seja capaz de fornecer certos serviços de
sistema, tais como a Capacidade de Sobrevivência a Cavas de Tensão e capacidade de injeção de
corrente reativa para efeitos de suporte de tensão à rede na sequência de defeitos [5]. Sendo então
fundamental identificar soluções de controlo que permitam dotar as redes MTDC de capacidade de
sobrevivência a cavas de tensão e de aferir o seu desempenho em diversas condições de operação.
1.2 Objetivos da Dissertação
Com o desenvolvimento desta dissertação pretende-se inicialmente, caraterizar os princípios
de funcionamento de uma rede HVDC. Pretende-se identificar a contribuição dos conversores para
uma rede MTDC e os métodos de controlo que estes possibilitam. Para além dos conversores,
pretende-se ainda identificar e caracterizar os restantes componentes de uma rede MTDC.
Depois de identificados e caracterizados os princípios de funcionamento de todos os compo-
nentes de uma rede deste género, importa identificar modelos dinâmicos que simulem os compo-
nentes de uma rede Multi-Terminal HVDC para implementação em ambiente Simulink - MatLab.
Com o objetivo de entender o problema em estudo, pretende-se identificar o impacto que a
ocorrência de cavas de tensão em uma rede AC continental, pode provocar em uma rede MTDC
a ela ligada. Após serem conhecidos estes problemas, resta identificar estratégias de operação e
controlo da rede DC para dotar de capacidade de sobrevivência a cavas de tensão e explorando
uma solução de controlo distribuída (sem recorrer a sistemas de comunicações).
Por fim, pretende-se então validar as estratégias de operação e controlo definidas para dar
resposta ao problema, através de um sistema de teste.
1.3 Estrutura da Dissertação
Para além da introdução, contextualizando todo o interesse do estudo desta dissertação, este
documento contém mais 5 capítulos.
No capítulo 2, são apresentadas as soluções existentes para transmissão de energia em ambi-
ente offshore. Começa-se então por fazer uma contextualização inicial dos sistemas de produção
eólica em Portugal, na Europa e no Mundo. As soluções offshore e os tipos de aerogeradores
existentes. Faz-se ainda uma análise às tecnologias de transmissão HVAC e HVDC baseada em
conversores LCC e VSC para aplicação em redes MTDC.
O capítulo 3 pretende expor a modelização utilizada dos vários componentes de uma rede
Multi-Terminal HVDC baseada em conversores VSC (Voltage Source Converters). Modelos di-
nâmicos do circuito DC, conversores HVDC-VSC onshore e offshore, parques eólicos offshore e
redes AC onshore são apresentados neste capítulo.
A análise ao comportamento de uma rede MTDC como resposta a um defeito ocorrido na rede
AC à qual se encontra ligado, bem como as soluções possíveis para controlar esses problemas são
apresentadas no capítulo 4.
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O capítulo 5 apresenta então o caso em estudo desta dissertação, aqui será possível consultar
a rede em teste e os resultados e soluções obtidos da simulação realizada em ambiente Simulink-
MatLab.
E por fim é então feita então uma análise conclusiva dos trabalhos efetuados e uma visão para
trabalhos de futuro interesse no capítulo 6.
Capítulo 2
Soluções para a Transmissão de Energia
em Ambiente Offshore
2.1 Introdução
O presente capítulo pretende contextualizar o trabalho efetuado, sendo expostos os resultados
mais relevantes da pesquisa bibliográfica realizada no âmbito da realização desta dissertação.
O capítulo inicia com uma análise contextual à energia eólica na secção 2.2, analisando a
situação da Europa e do mundo em relação a esta fonte de energia renovável, do estado de Portugal
em relação a esta matéria e da sua implementação ambiente offshore. Assim como as tecnologias
de geradores existentes para soluções eólicas.
Segue-se uma análise a três tecnologias para transmissão de energia de parques eólicos offshore
para terra. As tecnologias apresentadas nas secções 2.3 e 2.4 são:
• Sistemas de Transmissão em Alta Tensão em Corrente Alternada (High Voltage AC Trans-
mission - HVAC);
• Sistemas de Transmissão em Alta Tensão em Corrente Contínua usando Conversores com
comutação natural de linha (High Voltage DC using Line Commutated Converters - HVDC-
LCC);
• Sistemas de Transmissão em Alta Tensão em Corrente Contínua usando Conversores de
comutação forçada – Conversores Fonte de Tensão ( High Voltage DC using Voltage Source
Converters - HVDC-VSC).
Por fim, a secção 2.5 busca explorar um novo conceito de aplicação destas tecnologias, mais
propriamente dos sistemas de transmissão HVDC-VSC, que devido às suas capacidades de con-
trolo permitem a idealização e desenvolvimento de redes Multi-Terminais HVDC (MTDC), bene-
ficiando assim a flexibilidade deste tipo de sistemas de transmissão.
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2.2 Contexto Histórico dos Sistemas de Produção Eólica
2.2.1 Energia Eólica na Europa e no Mundo
A energia do vento foi das primeiras a ser explorada, assim como a energia da água e a da
madeira para produção de calor. Posteriormente com a revolução industrial, o carvão, o petróleo,
o gás e o nuclear foram substituindo estas fontes tradicionais. Mais recentemente, pela década de
70 e com a crise petrolífera, as energias renováveis ressurgem com a necessidade de assegurar uma
alternativa viável ao fornecimento de energia por parte dos combustíveis fósseis e de implementar
uma nova consciência ambiental[6].
A energia eólica é uma das mais promissoras fontes de energia renováveis, uma tecnologia
madura e já bastante implementada em todo mundo, mas principalmente no continente europeu e
nos EUA e na China. O seu crescimento na Europa e no mundo tem sido significativo conforme
demonstra a figura 2.1 [7].
Figura 2.1: O Crescimento Exponencial da Energia Eólica na Europa e no Mundo, adaptado de
[7] .
Relativamente ao panorama europeu, Alemanha e Espanha em 2010 lideravam a corrida por
um futuro sustentável recorrendo à energia eólica, conforme demonstra a figura 2.2[8]. Parques
eólicos já são paisagem habitual na maior parte dos países europeus.
A capacidade de produção eólica na Europa no final de 2010 era de aproximadamente 80 GW,
sendo objetivo europeu atingir os 230 GW até 2020 (190 GW onshore e 40 GW offshore) e os 400
GW até 2030 (250 GW onshore e 150 GW offshore). Pretende-se com estes investimentos garantir
que cerca de 22,9% da energia produzida seja de origem eólica em 2020 e de 36% em 2030[8].
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Figura 2.2: Potência eólica instalada na Europa no final de 2010, adaptado de [8].
2.2.2 Energia Eólica em Portugal
Analisando o panorama nacional, verificamos que Portugal sendo um país que não possui
recursos naturais fósseis como o petróleo ou o gás natural, e que os recursos de carvão existentes
estão quase extintos, surgiu a necessidade de recorrer afincadamente à solução da utilização de
recursos naturais, com relevância da energia eólica.
Assistimos então a um crescimento inédito deste recurso nos últimos anos. Como principais
causas deste acentuado desenvolvimento, podem referir-se:
• A reestruturação do sector elétrico em 1995, reforçada em 2006, estabelecendo o aprofun-
damento da liberalização e a promoção da concorrência nos mercados energéticos, com o
consequente fim da situação de monopólio efetivo detido pela EDP (Eletricidade de Portu-
gal);
• A publicação de legislação específica com o fim claro de promover o desenvolvimento das
energias renováveis, designadamente através da agilização de procedimentos administrati-
vos com o objetivo de melhorar a gestão da capacidade de receção e a introdução de tarifá-
rios de venda de energia de origem renovável à rede pública, baseados numa remuneração
muito atrativa, diferenciada por tecnologia e regime de exploração;
• A aprovação das Diretivas das Renováveis, cuja aplicação em Portugal levou o Governo a
definir metas ainda mais ambiciosas para a penetração das energias renováveis[6].
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Segundo os dados da Rede Elétrica Nacional (REN), apesar do decréscimo na construção de
novos parque eólicos devido à crise financeira, Portugal possuía 4194 MW de capacidade eólica
instalada em 2012 conforme se pode verificar na figura 2.3.
Figura 2.3: O Crescimento da Capacidade Energia Eólica instalada em Portugal, adaptado de [9].
Estes valores correspondem a 20% da potência total ligada ao sistema elétrico nacional, colo-
cando assim o país no segundo lugar mundial em percentagem de energia consumida que provém
de energia eólica, apenas ultrapassada pela Dinamarca[9].
Em 2013, na última alteração ao Plano Nacional de Ação para as Energia Renováveis (PNAER),
realizada pela presidência do concelho de ministros, prevê que até 2020 a capacidade de produção
eólica aumente para os 5300 MW sendo 25 MW instalados offshore [10] .
2.2.3 Energia Eólica Offshore
Relativamente aos parque eólicos offshore, estes representarão uma quota parte crescente da
potência eólica instalada. Prevê-se que em 2020 cerca de 40 GW de potência seja instalada
offshore na Europa [8]. No Mar do Norte será a localização da maioria destes parques eólicos
offshore. Uma super-rede poderá ser construida por forma a interligar países vizinhos, conforme
previsto pela EWEA (European Wind Energy Association)e se pode verificar na figura 2.4 [11].
Figura 2.4: Previsão para 2030 do desenvolvimento da rede offshore na Europa, adaptado de [11].
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Segundo o reporte de 2012 da EWEA, 12 países em todo mundo possuem parques eólicos
offshore, sendo que 90% encontravam-se instalados na Europa, 55 parques eólicos offshore dis-
tribuídos por 10 países, um total de 1662 turbinas e uma capacidade de 4995 MW de potência
instalada. Os restantes encontram-se na China e no Japão conforme se pode verificar na figura 2.5.
Figura 2.5: Distribuição da produção eólica offshore implantada no Mundo, adaptado de [12].
De salientar que o país que mais contribuiu para este crescimento nos últimos anos foi o
Reino Unido com 2948 MW instalados em 870 turbinas, seguido pela Dinamarca com 921 MW
instalados e 416 turbinas eólicas[12]. A figura 2.6 representa então esta distribuição em MW.
Figura 2.6: Distribuição da produção eólica offshore pelos países europeus com o recurso imple-
mentado em MW, adaptado de [12].
Portugal, apesar da enorme expansão de parques eólicos, estes são praticamente todos onshore,
possuindo apenas uma turbina implementada em ambiente offshore com uma potência instalada de
2 MW. Este fraco investimento offshore deve-se ao fato de a plataforma continental portuguesa ser
bastante pequena, fazendo com que a profundidade das águas aumente significativamente e muito
perto da costa, ao contrario do que se verifica por exemplo no Mar do Norte. Este fato, aliado à
ondulação do Oceano Atlântico (muito superior ao Mar do Norte), faz com que seja muito difícil
instalar turbinas eólicas offshore normais, cujas fundações estão no fundo do mar.
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Por forma a responder a este problema, a EDP em parceria com a empresa "Vestas"(empresa
dinamarquesa de turbinas eólicas) construiu um novo tipo de plataforma flutuante através do pro-
jeto denominado "Windfloat". Este protótipo encontra-se instalado a 5km da costa do norte Por-
tuguês, mais propriamente na Aguçadoura e com uma capacidade de 2 MW. O esquema deste
projeto é baseado na indústria petrolífera e baseia-se num triângulo, com a turbina eólica inserida
num dos seus vértices. A plataforma é semi-submersível, como podemos verificar na figura 2.7 ,
de modo a garantir a estabilidade [13].
Figura 2.7: Esquema do projeto “Windfloat”, adaptado de [13].
Nesta linha de ação de Portugal, prevê-se que entre 2019 e 2020 exista uma capacidade de 27
MW de potência instalada em parque eólicos offshore [13].
2.2.4 Técnologias de Geração Eólica
Relativamente à tecnologia de aerogeradores utilizados em parque eólicos offshore, são ha-
bitualmente geradores de velocidade variável por forma a extrair o máximo de energia do vento.
Atualmente existem três que se destacam, Geradores Duplamente Alimentados (DFIG - Double
Fed Induction Generator), Geradores de Indução em Gaiola de Esquilo (SCIG - Squirrel Cage
Induction Generator) e Geradores Síncronos de Ímanes Permanentes (PMSG - Permanent Magnet
Synchronous Generator).
Os aerogeradores DFIG são amplamente usados em energia eólica, possuindo hoje em dia
cerca de 50% do mercado. Este tipo de geradores de velocidade variável, têm habitualmente
os conversores de potência ligados por anéis deslizantes ao rotor e, para possuir um intervalo
de velocidade limitada, são tipicamente classificados em frações de 30% da potência nominal
go gerador. Apesar de ser uma tecnologia bastante fabricada pelas grandes empresas de turbinas
eólicas, a incapacidade de prestar suporte em caso de falha do lado da rede, limitam a sua utilização
o futuro.
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Relativamente aos geradores do tipo SCIG, a robustez e simplicidade fizeram deste gerador um
dos mais populares. Ao contrário dos geradores DFIG, tem a grande vantagem de não precisar de
escovas, pelo que necessita de menor manutenção. No entanto, para além de não permitir trabalhar
em velocidade variável, necessitam de conversores back-to-back para se ligarem à rede e controlar
a potência de curto-circuito. Estas limitações fazem com que este tipo de gerador não seja usado
frequentemente nas turbinas eólicas.
Quanto aos aerogeradores PMSG, são considerados atualmente a tecnologia mais promissora
para sistemas de energia eólica. Com a excitação a ser dada pelos ímanes permanentes, estes ae-
rogeradores são equipados por um sistema de conversores de potência FSC (Full Scale Converter)
com Chopper DC incorporado. Apesar de ser mais caro, pesado e maior em tamanho que os ge-
radores DFIG, os PMSGs são mais eficientes e necessitam de menor manutenção, devido a não
possuírem escovas nem engrenagens, o que em ambiente offshore é uma enorme vantagem [14].
As diversas vantagens que este tipo de aerogerador trás a nível de controlo para os parque eó-
licos offshore, levou a que fosse escolhido para o estudo desta dissertação. A figura 2.8 representa
o esquema unifilar simplificado de um aerogerador deste tipo [15].
Figura 2.8: Esquema unifilar simplificado de um aerogerador do tipo PMSG, adaptado de [15].
2.3 Sistemas de Transmissão em Alta Tensão e Corrente Alternada
(HVAC)
2.3.1 Tecnologia de Transmissão HVAC
A transmissão em alta tensão e corrente alternada, é até hoje o modo mais comum de trans-
missão de energia elétrica dos parques eólicos offshore. Semelhante à comum configuração de
transmissão de energia em terra, um sistema de interligação HVAC de um parque eólico offshore
à rede AC continental é exemplificado na figura 2.9 [16].
Estes sistemas de transmissão baseado na tecnologia HVAC são compostos pelos seguintes
componentes:
• Cabo submarino HVAC XLPE com três almas condutoras.
• Subestação localizada em Offshore.
• Subestação localizada em Onshore.
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Figura 2.9: Configuração básica de um parque eólico de 600MW com uma solução de transmis-
são em corrente alternada HVAC. Nota: SVC - static VAR compensator; XLPE - isolamento em
polietileno, adaptado de [16].
No caso da transmissão em curta distância (perto da costa), é possível que nem o transformador
offshore nem os compensadores offshore e onshore sejam necessários [17].
2.3.1.1 Cabos HVAC
Os cabos submarinos HVAC são constituídos por 3 condutores isolados em XLPE (polietileno
reticulado) e um condutor de comunicação de fibra ótica [18]. Como exemplo fica a representação
de um cabo submarino HVAC na figura 2.10 [19].
Figura 2.10: Cabo Submarino HVAC XLPE, adaptado de [19].
De referir que os cabos, como se pode ver na figura 2.10, para além de isolamento em polipro-
pileno, são compostos por uma armadura em cabo de aço que envolve todos os condutores e tem
a função de os proteger das agressões externas.
2.3.1.2 Subestações offshore e onshore
Quanto às subestações, ambas estão dotadas de transformadores. A transformação offshore é
responsável pela elevação dos níveis de tensão tipicamente baixos dos parques eólicos para um
nível de tensão ótimo para o transporte da energia.
Este nível de tensão ideal de transporte varia consoante a distância da interligação e com a
existência ou não de compensação em ambas as subestações. A figura 2.11 ilustra essa relação.
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Figura 2.11: Capacidade de transmissão de diferentes cabos de transmissão HVAC para três níveis
de tensão, 132, 220, 400 kV, adaptado de [2].
Como se pode verificar, a distância critica para este tipo de instalação será aproximadamente
370 km para o cabo de 132 kV, 281 km para o cabo de 220 kV e de 202 km para a transmissão a
400 kV. Pode-se ainda observar que a partir dos 55-70 km, como referido anteriormente, existem
perdas significativas de potência ativa, tornando a solução desinteressante [2].
Efetivamente, a produção de potência reativa é o principal fator penalizador desta tecnologia.
O aumento da distância provoca um aumento da potência reativa gerada nos cabos AC, originando
assim desequilíbrios na tensão de ambos os terminais. Sendo para isso necessária a instalação de
condensadores, para responder a este problema. Por outro lados, para curtas distâncias da costa,
55-70 km, a tecnologia HVAC é, em geral, a solução com menores perdas.
Quanto ao transformador offshore, deverá ser instalado numa plataforma, onde serão também
instalados dispositivos de compensação de potência reativa, referidos anteriormente, e outros ins-
trumentos de proteção e instrumentação. Dado o tamanho desta plataforma conforme se pode
observar o exemplo da figura 2.12, trata-se de um enorme investimento. Relativamente ao trans-
formador onshore, deverá estar instalado numa subestação em terra e terá equipamento idêntico à
subestação offshore [17].
Figura 2.12: Subestação transformadora offshore Nysted, sul da Dinamarca, adaptada de [17].
Quanto à subestação onshore, como já referido, caso exista necessidade de ajuste dos níveis de
tensão para a interligação com a rede continental, poderá ser instalado também um transformador.
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2.4 Sistemas de Transmissão em Alta Tensão e Corrente Continua
(HVDC)
2.4.1 Tecnologias de Transmissão HVDC
A transmissão em alta tensão e corrente contínua (HVDC) é a mais recente alternativa à trans-
missão HVAC. Com a evolução da eletrónica de potência nas últimas décadas, este tipo de tec-
nologia tem vindo a crescer e a mostrar-se uma ótima aposta. Existem basicamente dois tipos
de tecnologias de transmissão HVDC, baseada em conversores comutados de linha (LCC) ou em
conversores fontes de tensão (VSC). Ambos os tipos de transmissões serão analisados em detalhe
mais à frente.
Estes dois tipos de transmissão HVDC para ligação de um parque eólico offshore a uma rede
AC continental, são compostos tipicamente por:
• Linha de transmissão DC;
• Estação Conversora offshore;
• Estação Conversora onshore;
• Sistemas de Proteção;
2.4.1.1 Análise de Componentes
Linha de Transmissão DC
Relativamente à linha/cabo de transmissão, existem varias configurações possíveis para ligações
HVDC, dependendo se a ligação é monopolar, bipolar e ainda se tem ou não cabo de retorno. As
duas configurações mais utilizadas, segundo [20], são:
• Configuração Monopolar
Configuração mais simples, representada na figura 2.13, geralmente com polaridade negativa,
efetua o retorno por terra ou por àgua, podendo ser feito por um condutor metálico nos casos
em que a terra tenha elevada resistividade ou quando existam estruturas metálicas próximas dos
elétrodos terra. Solução usada para distancias muito longas e em particular para ligações maritimas
muito distantes.
Figura 2.13: Configuração monopolar, adaptado de [20].
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• Configuração Bipolar
Usada quando a capacidade de transmissão excede a de um polo, a configuração bipolar repre-
sentada na figura 2.14, aumenta assim a capacidade de transmissão de energia da rede. Tem ainda
a grande vantagem de durante durante uma falha ou operação de manutenção a um polo, poderá
continuar a existir transferência de potência através do outro.
Figura 2.14: Configuração bipolar, adaptado de [20].
Este sistema é normalmente composto por 2 cabos condutores HVDC com polaridades opostas
e um cabo de comunicação de fibra ótica. A solução mais usada como caminho de retorno é a terra
mas pode ainda ser usado um condutor metálico [20].
Relativamente aos cabos condutores de ambas as configurações de transmissão de energia em
sistemas HVDC, tratam-se de cabos idênticos aos utilizados em sistemas HVAC, com revestimento
em XLPE e uma armadura metálica em aço para proteger de agressões externas. Estes cabos
possuem ainda alta resistência química aos óleos e solventes. A figura 2.15 representa alguns
exemplos deste tipo de cabos submarinos, no caso, produzidos pela empresa ABB[19].
Figura 2.15: Cabo submarino HVDC, adaptado de [19].
Um exemplo prático da aplicação deste cabo em ligação bipolar, é a ligação submarina entre a
Estónia e a Finlândia que tem a capacidade de transportar até 350 MW com uma tensão de +/-150
kV, construida com o objetivo de interligar os países Bálticos e os países Nórdicos. Projeto da
responsabilidade da empresa ABB [21].
Subestações Conversoras offshore e onshore
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Quanto às subestações conversoras offshore e onshore, existem hoje em dia dois tipos, a sub-
secção 2.4.2 fará refêrencia às subestações HVDC baseadas em conversores LCC. A subsecção
2.4.3 abordará as subestações HVDC baseadas em conversores VSC, componênte em estudo nesta
dissertação.
Sistemas de Proteção
De referir ainda que o principal obstáculo desta tecnologia são os sistemas de proteção. Em
transmissão em corrente alternada, é fácil responder a situações de curto-circuito pois é possível
aproveitar a passagem da corrente por zero para efetuar a abertura dos disjuntores. Em corrente
continua isso não é possível pelo que a solução até à poucos anos atrás passava por colocação dos
disjuntores do lado AC não protegendo os conversores em caso de defeito do lado DC [20].
No passado ano de 2012 a empresa ABB anunciou ao mundo que desenvolveu o primeiro
disjuntor para transmissão em HVDC, sem divulgarem muito acerca da eletrónica de potência
utilizada. Por se tratar de um projeto inovador, garantem que o equipamento combina mecanismos
rápidos com eletrónica de potência e serão capaz de interromper fluxos de corrente equivalentes à
saída de uma grande central de produção em menos de 5 milissegundos, 30 vezes mais rápido que
o piscar de um olho humano [22].
2.4.1.2 Vantagens e Desvantagens da Tecnologia HVDC
A opção pela utilização de transmissão de energia com sistemas HVDC demonstra apresentar
diversas vantagens em relação à transmissão em HVAC, tais como apresenta [23]:
• Ausência de elementos capacitivos e indutivos nos cabos permite maior capacidade de trans-
missão de energia e maiores distancias;
• Possibilidade de realizar interligação entre duas redes AC assíncronas;
• Menor número de cabos necessários para transmissão da mesma potência;
• Cada condutor pode ser operado como um circuito independente;
• Não contribui para a corrente de curto-circuito no sistema AC;
Por outro lado, estes sistemas de transmissão em alta tensão e corrente continua, trazem algu-
mas desvantagens, nomeadamente:
• Conversores são caros;
• Conversores LCC e VSC geram harmónicos, obrigando assim a utilização de filtros, no
entanto esta desvantagem é mais clarividente dos conversores LCC;
Efetivamente, a transmissão de energia recorrendo à tecnologia HVDC trás diversas vantagens
a nível de controlo e operação, contribuindo assim para as condições de operação e controlo das
redes AC a que se encontram ligadas.
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2.4.2 Tecnologia de Transmissão HVDC-LCC
A primeira instalação de um sistema de transmissão HVDC usando conversores baseados em
válvulas de tirístores, LCC, foi realizada em 1954, com o objetivo ligar a ilha Gotland à Suécia (96
km) com uma capacidade de transmitir 20 MW de potência a um nível de tensão de 100 kV. Desde
então até aos dias de hoje tem vindo a ser implementada em inúmeros projetos de todo mundo.
Para além das vantagens e desvantagens enunciadas na subsecção anterior, esta tecnologia de
transmissão possui outras duas limitações [16]:
• Incapacidade de contribuir para a recuperação do sistema em caso de colapso, sendo por
isso necessário um sistema auxiliar para esse fim;
• Impossibilidade de controlar individualmente a potência ativa e reativa;
A figura 2.16 pretende exemplificar um sistema de transmissão HVDC-LCC com a represen-
tação de todos os seus componentes.
Figura 2.16: Sistema de Transmissão HVDC-LCC, adaptado de [16].
Detalhadamente, os principais componentes de um sistema deste tipo são [2]:
• Filtros AC e DC;
• Transformador;
• Válvulas (tirístores);
• Bobinas de Alisamento;
• Banco de condensadores ou STATCOM;
• Cabo de corrente contínua com caminho de retorno integrado;
• Serviço auxiliar de alimentação;
• Dispositivos de controlo e proteção;
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2.4.2.1 Análise de Componentes
Filtros AC e DC [17]
Os filtros AC têm a função de absorver as correntes harmónicas gerados pelo conversor HVDC
e assim reduzir o impacto dos mesmos na rede AC. Este filtros fornecem ainda energia reativa à
estação conversora.
Quanto aos filtros DC são utilizados para evitar que os harmónicos da tensão do lado DC pro-
voquem uma corrente AC sobreposta à corrente DC na linha de transmissão.
Transformador [17]
Na transmissão com sistemas HVDC-LCC são usados dois transformadores, um offshore e
outro onshore. Estes transformadores tem como função, assim como nos sistemas HVAC, ajustar
os níveis de tensão para um valor adequado para a transmissão (offshore) e ajustar os níveis de
tensão para conexão à rede AC continental (onshore). Para além desta regulação da tensão, os
transformadores têm ainda a função de eliminar algumas componentes contínuas da corrente que
entra nas válvulas e eliminar alguns harmónicos permitindo reduzir o tamanho dos filtros. Para
isso, a sua ligação em offshore é feita em estrela/estrela e estrela/triângulo. Em onshore as ligações
são efetuadas em estrela/estrela e triângulo estrela.
Válvulas Tirístores [17]
As válvulas de tíristores são o componente mais importante na estação conversora uma vez que
são elas as responsáveis pela conversão AC/DC e vice-versa. Este elemento de um conversor con-
siste em um dispositivo controlado eletronicamente que apenas permite a passagem da intensidade
de corrente no sentido ânodo-cátodo, tal como representado na figura :
Figura 2.17: Símbolo de uma Válvula (tiristor).
A válvula só conduz se a tensão ânodo-cátodo for positiva e se for aplicada uma tensão positiva
à porta, relativamente ao cátodo. Se a tensão for negativa a válvula bloqueia a condução.
Para operar as válvulas de tiristores é necessária potência reativa. Por esta razão, os filtros e
os bancos de condensadores são usadas, mas o uso de STATCOMs também é considerada.
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Bobinas de Alisamento [17]
As bobinas de alisamento são caracterizadas por possuir uma elevada indutância e são ligadas
em série com cada polo. Tem como função prevenir falhas de comutação nos inversores e limitar
a corrente de curto-circuito.
Banco de Condensadores e STATCOM [17]
Dado que as válvulas necessitam de potência reativa, como referido anteriormente, é necessá-
rio incluir no projeto bancos de condensadores ou STATCOMs por forma a garantir o equilíbrio
de energia reativa. Bancos de condensadores consistem em ter condensadores ligados em paralelo
com o transformador, dimensionados de acordo com as necessidades.Os dispositivos STATCOMs
utilizam a tecnologia de fontes de tensão (VSC) e permitem melhorar o funcionamento uma vez
que podem gerar ou consumir potência reativa.
Serviço auxiliar de alimentação [17]
Os serviços auxiliares tem como objetivo fornecer energia às válvulas quando é iniciada a
transmissão, depois de uma interrupção devido a uma manutenção ou falha técnica. Estes forne-
cem ainda energia ao serviço de refrigeração, controlo e proteção quando os parques eólicos se
encontram desligados da rede principal.
Subestação Offshore [17]
Resta salientar que nunca foi construida nenhuma plataforma offshore para albergar um con-
versor LCC e todos os seus componentes. Isto deve-se ao fato do tamanho geral de uma estação
conversora LCC ser bastante superior ao tamanho de uma estação transformadora HVAC, tornando
um projeto extremamente dispendioso.
2.4.2.2 Perdas de um Sistema HVDC-LCC
Através de um estudo realizado em [2] considerando dois parques eólicos de 500 MW e
1000MW, são analisadas as perdas para quatro distancias, 50, 100, 150 e 200 Km. Verifica-se que
a maior parte das perdas do sistema ocorrem nos conversores. Relativamente às perdas nos cabos
DC, não aumentam de forma significativa com a distância, ao contrário do que acontecia com a
solução HVAC. Segundo teste efetuados em [2], num sistema bi-terminal HVDC-LCC, cerca de
80% das perdas são da responsabilidade dos conversores e apenas 20% das perdas devem-se aos
cabos DC. A figura 2.18 ilustra uma comparação das perdas em função da distância e da potência
dos parques entre a tecnologia HVAC e HVDC-LCC.
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Figura 2.18: Comparação HVAC-HVDC LCC para diferentes parques eólicos (500–1000MW) e
diferentes distancias à costa (0–200 km), considerando a velocidade média do vento de 9 m/s,
adaptado de [2].
2.4.3 Tecnologia de Transmissão HVDC-VSC
A tecnologia HVDC baseada em conversores VSC tem vindo de ano para ano captando cada
vez mais atenção, sendo comercializada pela empresa ABB com o nome HVDC ligth e pela Si-
emens pelo nome de HVDC plus. Como referido anteriormente, esta tecnologia só foi possivel
devido aos avanços dos últimos anos na eletrónica de potência, mais propriamente com o desenvol-
vimento dos IGBTs (Insulated Gate Bipolar Transistors), que permitem aos sistemas VSC realizar
modelação de largura de impulso (PWM), algo que os conversores LCC baseados em tirístores não
permitem.
Com o PWM é possível realizar um controlo rápido da potência ativa e reativa, conseguindo
assim o seu desacoplamento, proporcionando ao conversor controlo independente da potência ativa
e da potência reativa.
O primeiro sistema HVDC-VSC foi instalado na ilha Gotland na Suécia com o objetivo de dar
suporte de tensão à grande quantidade de parques eólicos instalados a sul da ilha. A linha tem 70
km ligando a ilha de norte a sul, foi instalado em 1999 e tem a capacidade de transmitir 60 MVA
a uma tensão bipolar de 80 kV [16].
A transmissão de energia utilizando uma tecnologia HVDC-VSC, para além das vantagens da
transmissão em corrente contínua e das vantagens da tecnologia HVDC-LCC, apresenta ainda os
seguintes benefícios [2] [17] [24]:
• Controlo independente da potência ativa e reativa;
• Capacidade de realizar black-start;
• Não necessita de banco de condensadores ou STATCOM;
• Fácil controlo do nível de tensão DC;
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• Fácil implementação em redes multi-terminal devido à polaridade no lado DC ser igual
no modo retificador e inversor. Nos conversores LCC, para reverter o fluxo de potência é
preciso reverter polaridades.
• Permite operação mesmo com baixa potência;
• Necessita de menos filtros que a tecnologia HVDC-LCC;
• Conversor mais pequeno do que o baseado em LCC;
No entanto, esta tecnologia apresenta ainda algumas limitações, nomeadamente:
• Devido aos IGBTs, esta tecnologia, por enquanto, tem um custo mais elevado que o HVDC-
LCC;
• Dada a elevada frequência da PWM, as perdas no conversor são maiores que a tecnologia
HVDC-LCC;
• Atualmente, a potência máxima que se consegue transmitir com esta tecnologia é inferior a
soluções baseadas em LCC, conforme se pode confirmar na tabela 2.1;
A figura 2.19 apresenta então um exemplo de um sistema de transmissão HVDC-VSC ligando
um parque eólico offshore a uma subestação onshore.
Figura 2.19: Sistema de Transmissão HVDC-VSC, adaptado de [16].
Assim sendo, um sistema destes é composto pelos seguintes componentes [2]:
• Filtros AC e DC;
• Transformador;
• Válvulas baseadas em IGBTs;
• Reactâncias do Conversor;
• Condensadores DC;
• Serviço auxiliar de alimentação;
• Cabos DC;
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2.4.3.1 Análise de Componentes
Filtros AC e DC [17]
Os filtros AC tem como função eliminar o conteúdo harmónico da onda sinusoidal que pela
utilização do PWM não é perfeita. Quanto aos filtros DC, tem a mesma função dos colocados na
tecnologia HVDC-LCC, evitar os harmónicos de tensão DC.
Transformador [17]
O transformador para além da função de ajustar a tensão para conversão e transporte, propor-
ciona ainda uma reactância entre o sistema AC e o conversor por forma a filtrar as componentes
contínuas de corrente que possam ser injetadas na rede de corrente alternada.
Válvulas baseadas em IGBTs [25]
A estação conversora utiliza válvulas IGBT’s, comutadas a altas frequências, na ordem dos 1-2
kHz. O alto valor de frequência de comutação dos IGBTs pode reduzir o número de harmónicas e,
portanto, o número de filtros. No entanto, esta comutação em frequências mais elevadas provocará
um aumento nas perdas de energia e a ineficiência do sistema.
A flexibilidade do IGBT, também faz com que seja possível bloquear a corrente injetada para
a rede AC caso um curto-circuito seja detetado nessa rede, e assim evitar danos para o conver-
sor. Efetivamente, ocorrendo um curto-circuito do lado AC de um conversor HVDC baseado em
IGBT’s, este tem a capacidade de limitar a corrente que alimenta o defeito e ao mesmo tempo
garantir a integridade do conversor.
Reactâncias do Conversor [26]
A reactância do conversor é um componente importantíssimo na tecnologia HVDC-VSC pois
permite o controlo continuo e independente da potência ativa e reativa. Consiste em bobinas verti-
cais sobre isoladores com armaduras para eliminar campos magnéticos criados fora do reator. As
suas principais funções são as seguintes:
• Filtragem passa-baixo da PWM para obter a frequência desejada;
• Limitar as correntes de curto-circuito;
• Bloquear as correntes harmónicas obtidas com a frequência de comutação;
• Controlo de potência ativa e reativa;
2.4 Sistemas de Transmissão em Alta Tensão e Corrente Continua (HVDC) 23
Condensadores DC [26]
Relativamente as condensadores DC, estes são bastante úteis para o funcionamento de um
sistema HVDC-VSC, pois permitem:
• Armazenar energia temporariamente;
• Limitar as variações da tensão;
Serviço auxiliar de alimentação e cabos DC [17]
O serviço auxiliar de alimentação tem por objetivo alimentar o serviço de refrigeração, con-
trolo e proteção quando os parques eólicos se encontram desligados da rede principal. Quanto aos
cabos, é usado o mesmo tipo de cablagem dos sistemas de transmissão HVDC-LCC.
2.4.3.2 Perdas de um Sistema HVDC-VSC
Assumindo as mesmas condições aplicadas para a tecnologia HVDC-LCC, o artigo [2] faz
uma análise às perdas de um sistema de transmissão HVDC-VSC. Podemos então verificar que
mais uma vez as maiores perdas verificam-se nas conversores, e como referido anteriormente, as
altas frequências de comutação do PWM, provocam um aumento das perdas em relação ao sistema
de transmissão HVDC-LCC, tornando assim esta solução menos interessante a este nível.
2.4.4 Comparação entre Sistemas de Transmissão HVAC, HVDC-LCC e HVDC-
VSC
Por fim, faz-se uma breve comparação entre as três tecnologias de transmissão. Uma análise
económica realizada em [16], conclui na figura 2.20 a escolha ótima para cada combinação de
potência-distância das tecnologias de transmissão.
Figura 2.20: Escolha de tecnologia de transmissão para diferentes capacidades dos parques eólicos
e distancias a onshore, adaptado de [16].
24 Soluções para a Transmissão de Energia em Ambiente Offshore
A tabela 2.1 apresenta um resumo realizado por [16] em que é possível verificar quais as
principais diferenças entre as três tecnologias.
Tabela 2.1: Comparação entre as tecnologias de transmissão HVAC, HVDC-LCC e HVDC-VSC
para implementação em parques eólicos offshore, adaptada de [16]
Transmissão
HVAC HVDC-LCC HVDC-VSC
Capacidade disponível
máxima por sistema
200 MW a 150 kV
350 MW a 245 kV
1200 MW
350 MW;
anunciado 800
MW
Nível de tensão até 245 kV até +-500 kV +-350 kV
Transmissão
dependente da
distância?
Sim Não Não
Perdas totais do
sistema
Depende da
distância
2-3% - Não
aumentando
significativamente
com a distância
4-6% - Não
aumentando
significativamente
com a distância
Capacidade de
Black-start .
Sim Não Sim
Capacidade técnica
para suporte de rede
Limitada Limitada
Elevado leque de
possibilidades
Existência de
Subestações offshore
em operação
Sim Não Sim
Necessidades de
espaço para
subestações offshore
Reduzidas
Dependente da
capacidade - O
conversor é de
maiores dimensões
que em VSC
Dependente da
capacidade - O
conversor é menor
que em LCC mas
maior que numa
subestação HVAC
Como se pode concluir a potência de transmissão e a distância à costa dos parques eólicos,
são dois dos fatores mais importantes quando se pretende escolher economicamente entre as três
tecnologias.
2.5 Redes HVDC Multi-Terminal (MTDC)
2.5.1 Enquadramento
Existem atualmente varias configurações possíveis para estes tipos de tecnologias de trans-
missão HVDC. Ligações ponto-a-ponto começaram a ser usadas para implementação dos parques
eólicos offshore, caracterizando-se por ser uma ligação simples, peca por nao permitir manter
conexão caso ocorra uma falha no circuito HVDC ou em algum dos conversores.
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Com o aumento da integração de energia eólica em ambiente offshore, questões como a fi-
abilidade e flexibilidade destes sistemas tomam cada vez mais importância, algo que as redes
multi-terminais podem fornecer. Segundo [27], a tecnologia HVDC-VSC é a ideal para a aplica-
ção em uma rede multi-terminal de energia eólica offshore. Segundo os seus autores, a solução
ótima será uma estrutura de controlo HVDC onde os conversores offshore são responsáveis pelo
controlo da tensão AC da rede de parques e pela potência injetada pelos mesmos, enquanto que os
conversores onshore ligados à rede continental ficam responsáveis por controlar a tensão da rede
DC e a tensão da rede AC onshore.
Efetivamente, o fato de a tecnologia HVDC-VSC permitir realizar um controlo independente
do fluxo de potência ativa e reativa na rede DC, controlar a tensão DC, e disponibilizar serviços
auxiliares à rede AC onshore, como o controlo de frequência ou de tensão, fornecem uma maior
flexibilidade e fiabilidade para o sistema elétrico a que se encontram interligadas estas redes [28].
Uma rede Multi-Terminal HVDC (MTDC) é constituída por diversos conversores, offshore e
onshore, conectados entre eles através de uma rede HVDC, a figura 2.21 demonstra um esquema
de uma rede multi-terminal HVDC baseada em conversores VSC.
Figura 2.21: Rede Multi-Terminal HVDC-VSC, adaptado de [28].
Quando se pretende verificar a viabilidade de um projeto deste género diversos fatores tec-
nológicos e económicos deverão ser tidos em conta. Segundo [28], economicamente à que ter
em conta fatores como por exemplo, o comprimento dos circuitos, número de disjuntores HVDC,
necessidade de plataformas offshore e necessidade de comunicações rápidas. Quanto aos fatores
técnicos, deve-se ter em conta a flexibilidade e redundância dos sistemas, falhas de operação a
curto e longo prazo e ainda a utilização eficiente das linhas.
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De extrema importância, os requisitos técnicos de integração a uma rede AC continental devem
ser sempre cumpridos. Segundo o grupo britânico Great Britain Security and Quality of Supply
Standard (GB SQSS Group), uma ligação offshore a uma rede em terra deve garantir que [28]:
• A tensão DC deve ser controlada tanto em operação normal como durante um defeito;
• Na eventualidade de uma falha na rede AC onshore, o sistema deve ser capaz de prestar
suporte à rede AC;
• No caso de uma falha numa linha ou conversor, o sistema deve assegurar que não há mu-
danças na potência fornecida à rede AC superiores a um determinado valor.
2.5.2 Topologias MTDC
Quando pensamos na ligação entre os vários conversores, várias topologias podem ser tidas em
consideração. A artigo [28] faz uma análise a um leque variado de soluções, tais como, topologia
em anel, em estrela, em estrela com anel central, topologia de parques eólicos em anel, subestações
em anel. A tabela 2.2 apresenta uma breve comparação entre as topologias estudadas neste artigo.
Tabela 2.2: Comparação entre topologias MTDC para parques éolicos offshore, adaptada de [28]
Topologia
Plataforma
offshore
Comunicações Flexibilidade Redundância Análise
Anel Não Sim Bom Bom
Flexível mas depende
de alguns componentes
para alimentação
completa do sistema.
Estrela Sim Não Pobre Sim
Parques eólicos e
subestações têm igual
classificação, mas o seu
ponto fraco é o nó
central.
Parques
eólicos em
anel
Não Sim Bom Bom
Permite isolar o circuito
com defeito sem
necessidade de perda de
potência.
Subestações
em anel
Não Sim Bom Sim
Mesmas vantagens que
topologia de parques
eólicos em anel.
Subestações
ligadas em
linha
Não Sim Má Sim
Mesmas vantagens que
topologia de parques
eólicos em anel.
De salientar que muitas outras topologias podem ser implementadas, cada caso é um caso e a
topologia ideal dever ser sempre estudada em particular.
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2.6 Conclusões
Fazendo agora uma análise geral ao estado da arte, pode-se então concluir que o continente
Europeu se tem destacado no estudo e implementação de sistemas de transmissão de energia em
ambiente offshore. Sendo o velho continente responsável, em 2012, por cerca de 90% dos parques
eólicos offshore instalados em todo mundo, 4995 MW de potência. De destacar o papel do Reino
Unido neste âmbito, sendo eles os responsáveis por cerca de 54% de toda a potência eólica offshore
instalada no mundo até 2012.
Quanto a Portugal, a plataforma continental é bastante pequena, o que leva a que não seja
fácil a implementação de aerogeradores em ambiente offshore, cujas fundações se encontram no
fundo do mar. Por forma a responder a este problema, foi referenciado neste capítulo o projeto
"Windfloat", desenvolvido pela empresa EDP em parceria com a empresa de turbinas eólicas Di-
namarquesa, Vestas.
Quanto às tecnologias utilizadas para a transmissão da energia produzida pelos parques eólicos
offshore, o estudo bibliográfico efetuado conclui que apesar da tecnologia HVAC ser atualmente
a mais utilizada, a evolução dos sistemas de eletrónica de potência nos últimos anos, tem vindo
a valorizar cada vez mais a transmissão em corrente contínua. Estudos económicos e de perdas
referenciados neste capítulo demonstram que para transmissões de longa distância, a transmissão
em HVDC é a mais vantajosa. Para além disso, a transmissão em HVDC permite uma maior capa-
cidade de transmissão graças à sua capacidade de transmissão em níveis de tensão mais elevados.
Com geração e cargas em corrente alternada, a transmissão em corrente contínua exige as-
sim a instalação de estações conversoras offshore e onshore. É demonstrado neste capítulo que,
as enormes potencialidades de controlo dos sistemas de transmissão HVDC baseados em conver-
sores VSC, são uma mais valia para melhorar a fiabilidade das transmissões de energia ponto a
ponto ou em redes MTDC. Disponibilizando um elevado leque de possibilidades de controlo por
forma a disponibilizar serviços suporte às rede continentais às quais estes sistemas se encontram
interligados.
Conclui-se por fim, que a implementação de redes Multi-Terminal HVDC para transmissão de
energia e interligação de vários parques eólicos offshore e várias redes AC onshore, contribui para
uma melhor flexibilidade de operação destes sistemas de transmissão de energia.
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Capítulo 3
Modelização da Rede Multi-Terminal
HVDC
3.1 Introdução
Como referido no capítulo anterior, na última década a tecnologia HVDC-VSC tem sido es-
tudada em todo mundo. A sua aplicação em redes Multi-Terminais HVDC tem sido algo que
tem estado em foco graças às suas capacidades de controlo individual de potência ativa e reativa,
garantindo assim uma maior fiabilidade das redes MTDC.
Para se poder estudar as características de comportamento de uma rede MTDC é necessário
identificar o conjunto de modelos representativos dos seus componentes para posteriormente se
poder inferir a resposta do sistema face a determinadas perturbações. Com base nisso, será estão
possível desenvolver as estratégias de controlo mais adequadas ao problema identificado.
Este capítulo tem então como objetivo, abordar a modelização dos componentes de uma rede
MTDC. Modelos dos circuitos DC, geradores eólicos, conversores onshore e offshore e da rede
AC continental serão aqui apresentados. Será ainda feita uma abordagem às filosofias de controlo
de uma rede Multi-terminal HVDC baseada em conversores VSC.
3.2 Modelos Dinâmicos dos Componentes da Rede Multi-Terminal
HVDC-VSC
3.2.1 Modelo do Circuito DC
Os cabos DC são representadas pelo seu esquema equivalente em pi . Assim sendo, o circuito
DC funciona como um grande capacitador na estação de conversão e um cabo DC [29]. A figura
3.1 representa o lado DC de uma ligação bipolar entre duas estações de conversão HVDC-VSC.
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Figura 3.1: Circuito DC de uma ligação bipolar entre dois conversores HVDC-VSC, adaptado de
[29].
Assim sendo, as equações que descrevem este tipo de ligação são as seguintes:
Cdc1
dudc1
dt
= idc1− icc (3.1)
Cdc2
dudc2
dt
= idc2 + icc (3.2)
Ldc
dicc
dt
= udc1−udc2−Rdcicc (3.3)
Onde,
udci - Tensão DC no conversor i;
idci - Correntes injetadas ou consumidas no conversor i;
icc - Corrente no cabo DC;
Cdci - Capacidade equivalente no conversor i (paralelo da capacidade do cabo DC e conversor);
Ldc - Impedância do cabo DC;
Rdc - Resistência do cabo DC
A estas equações devem ser acrescentados então as equações de controlo de tensão DC que
serão apresentadas mais à frente.
De forma a simplificar a representação do circuito DC para simulação, e admitindo que numa
ligação bipolar, os polos de transmissão são o reflexo um do outro ligados a uma terra comum,
pode-se admitir que duplicando os valores das capacidades, indutâncias e resistências dos cabos
DC, pode-se representar um sistema bipolar em um sistema monopolar em que a tensão DC é igual
a duas vezes a tensão de um polo. Esta simplificação pode ser observada na figura 3.2.
3.2 Modelos Dinâmicos dos Componentes da Rede Multi-Terminal HVDC-VSC 31
Figura 3.2: Circuito DC bipolar simplificado em um polo.
Esta simplificação vê-se representada, nas equações que definem este o circuito DC, da se-
guinte forma:
2.Cdc1
dudc1
dt
= idc1− icc (3.4)
2.Cdc2
dudc2
dt
= idc2 + icc (3.5)
2.Ldc
dicc
dt
= udc1−udc2−2.Rdcicc (3.6)
A estas equações devem ser acrescentados então as equações de controlo de tensão DC que
serão apresentadas mais à frente.
3.2.2 Conversores HVDC-VSC
Independentemente da topologia da rede MTDC, os modelos dinâmicos dos conversores onshore
e offshore são de fato a preocupação principal. Admitindo uma resposta rápida dos mesmos, po-
dem ser modelados do ponto de vista da rede como uma fonte de tensão AC controlável.
Segundo [30], ao analisar o comportamento dinâmico de um sistema AC/DC, a modelação
dos conversores pode ser baseada apenas nas suas funções de controlo, desprezando assim as
trocas de transitórios, harmónicos e perdas dos conversores. Assim sendo, analise-se então as suas
estratégias de controlo.
Estes conversores utilizam uma representação das três fases do lado AC em um sistema de
referência rotativo com variáveis diretas (d) e de quadratura (q). Esta representação permite dotar
os conversores HVDC-VSC de controlo independente de potência ativa e reativa.
3.2.2.1 Conversores HVDC-VSC Onshore
Relativamente aos conversores onshore, estes são responsáveis pelo controlo da tensão DC,
medida nos condensadores DC. Com base no controlo da tensão DC, é então possível controlar
o fluxo de potência ativa que transita ao nível do conversor onshore. O controlo do conversor
é composto então por duas malha independentes para a potência ativa e reativa e modelado por
malhas de controlo PI (proporcional-integral), conforme se pode verificar na figura 3.3 [4].
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Figura 3.3: Malhas do controlo interno do conversor onshore, adaptado de [4]
Relativamente ao controlo de reativa podem ser seguidas duas abordagens:
• Controlo da potência reativa a partir de um fator de potência pré-definido (Opção utilizada
nesta dissertação).
• Controlo da tensão AC terminal
A modelização do conversor HVDC-VSC deve então ser implementada a partir da referência
síncrona d-q (eixo direto e em quadratura). Assim sendo, o erro gerado entre a tensão de referência
e a tensão DC atual (VDCre f −VDC) é usado para gerar a componente direta da corrente id . Da
mesma forma, o erro gerado entre a potência reativa de referência e a potência reativa atual (Qre f −
Qout) é usado para obter a corrente iq. Tendo então as correntes diretas e de quadratura, é utilizado
um controlo de corrente, baseado também em malhas de controlo PI para gerar as tensões de saída
do conversor, Vd e Vq.
Finalmente, as tensões Vd e Vq são transformadas em tensão trifásica para o controlo PWM.
Este controlo, para além de ter a capacidade de manter a tensão DC num valor de referência
estipulado, permite ainda definir, através da potência reativa de referência Qre f , definir o valor de
potência reativa injetada ou consumida da rede[30].
Relativamente aos limites de transmissão de corrente dos conversores onshore, serão imple-
mentados blocos de saturação à saída dos controladores PI das correntes de referência direta e de
quadratura. Esta saturação deverá ser definida de acordo com o valor nominal de operação.
3.2.2.2 Conversores HVDC-VSC Offshore
Quanto aos conversores HVDC-VSC offshore, estes são responsáveis controlar a tensão e
frequência das redes AC dos parque eólicos offshore permitindo assim injetar a máxima potência
dos parques para a rede HVDC. Assim como os conversores onshore, os conversores offshore são
compostos com malhas de controlo PI. A figura 3.4 ilustra um exemplo de controlo offshore.
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Figura 3.4: Malha do controlo interno do conversor offshore, adaptado de [4]
No controlo dos conversores offshore, as tensões de saída dos conversores,V ′d eV
′
q, são obtidas
analogamente aos conversores onshore, através dos erros de corrente e tensão atual em relação aos
valores de referência. Estes conversores importam ainda os valores da frequência da rede AC dos
parques eólicos offshore, podendo controla-la impondo uma frequência fixa ou de alcance variável
[30].
De salientar que, apesar de este ser o modelo mais habitual para a modelização dos conversores
HVDC-VSC offshore. Nesta dissertação foi adotado um modelo simplificado para estes converso-
res, assumindo que estes funcionarão como simples injetores de potência para a rede MTDC.
3.2.3 Parques Eólicos
Neste estudo, assume-se que os aerogeradores instalados serão geradores síncronos de ímanes
permanentes (PMSG). Conforme se pode verificar na figura 3.5, este modelo é composto pela
turbina eólica e por um sistema Full Scale Converter(FSC) (AC/DC/AC) com chopper resistivo.
Por sua vez, a saída do conversor está ligada a um transformador de potência que tem como
objetivo ajustar a tensão da rede AC do parque para injeção no barramento AC do conversor
offshore a que o aerogerador se encontra ligado.
Figura 3.5: Esquema de uma turbina eólica com gerador PMSG, adaptado de [31]
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Assim sendo, durante os períodos de sobretensão DC, este Chopper DC pode servir para con-
trolar a injeção de potência no conversor HVDC-VSC e consequentemente na rede MTDC, con-
trolando dessa forma a sobrelevação. Este tipo de sistema encontra-se ajustado à potência e tensão
da turbina eólica, pelo que, uma vez que são de menor dimensão e capacidade, podem eficaz-
mente substituir as soluções de Chopper DC implementadas na rede HVDC. A capacidade desta
resistência de Chopper DC pode então ser definida pela seguinte equação [31]:
Rchop =
V 2GE
PGE
(3.7)
Onde,
Rchop - Resistência de Chopper DC;
VGE - Tensão nominal do gerador eólico;
PGE - Potência nominal do gerador eólico;
No capítulo 4, será desenvolvido o modelo de controlo de Chopper DC dos FSC dos aerogera-
dores, para redução rápida de potência injetada na rede MTDC. Este controlo será implementado
no conversor HVDC-VSC offshore e terá reflexo em cascata nos conversores FSC dos aerogera-
dores.
3.2.4 Rede AC Continental
A rede AC continental será então representada por um barramento de potência infinita em série
com uma impedância equivalente, Xeq. Esta impedância é igual à soma da impedância de curto-
circuito da rede AC e a impedância dos filtros de ligação à rede. A figura 3.6 pretende representar
esta ligação da rede ao conversor HVDC-VSC onshore.
Figura 3.6: Esquema equivalente da rede AC continental.
Onde,
Vd e Vq - Componentes diretas e de quadratura da tensão do conversor;
Vdr e Vqr - Componentes diretas e de quadratura da tensão da rede AC;
Id e Iq - Componentes diretas e de quadratura da corrente à saída do conversor;
X f iltros - Reactância do filtro de ligação à rede AC;
Xcc - Reactância de curto-circuito da rede AC;
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Pode-se então concluir que a corrente a ser injetada para a rede AC será dada pela seguinte
equação:
Id + jIq = (
Vdr + jVqr −Vd− jVq
jXeq
) (3.8)
Finalmente, separando a parte real e imaginária, obtém-se os valores das correntes diretas e
de quadratura a serem injetadas pelos conversores onshore na rede AC, expressos pelas seguintes
equações:
Id =
Vqr −Vq
Xeq
(3.9)
Iq =
Vd−Vdr
jXeq
(3.10)
3.3 Operação e Controlo dos Conversores HVDC-VSC
Como referido anteriormente, a filosofia de controlo de uma rede MTDC consiste em, ter por
um lado as estações de conversão onshore a controlar a tensão DC da rede HVDC, e por outro,
os conversores offshore a controlar a corrente injetada para essa mesma rede e ainda a tensão e
frequência da rede interna do parque eólico.
Uma vez que as tensões DC nas estações conversoras onshore devem ser mantidas em valores
que permitam uma determinada partilha de potência ativa, este tipo de controlo pode ter uma das
seguintes abordagens [30]:
• Estação conversora Onshore funcionando como barramento de compensação.
Solução aplicada quando existe apenas uma estação conversora onshore. Tem como principio
manter a tensão constante na estação em terra, enquanto que as estações offshore são responsáveis
por injetar a potência proveniente dos parque eólicos. A grande desvantagem desta solução é o
fato de a rede não ter a possibilidade de continuar em operação caso o barramento de compensação
se encontre fora de serviço por falha ou manutenção. No caso desta abordagem ser seguida, o
conversor onshore seguirá um controlo como o representado na figura 3.3 e os conversores offshore
a corrente id será calculada de acordo com o valor de referência e da atual potência injetada na
rede AC.
• Usando um droop de potência ativa-tensão DC nos conversores onshore.
Esta abordagem é usado um controlo de droop para determinar a tensão DC de cada estação
conversora onshore em função da potência injetada na rede AC. Nesta situação, as variações de
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energia são partilhadas por todas as estações onshore, permitindo assim que no caso de uma es-
tação ficar comprometida, as outras poderão assumir o despacho da energia garantindo assim a
continuidade de serviço da rede MTDC. Assume-se então que cada estação onshore define a sua
tensão DC, VDC, em função da potência injetada na rede AC, Pout , e de um valor de referência pre-
definido, sendo que o fluxo é controlado com base em um coeficiente de droop potência-Tensão
DC, kpv. A equação seguinte representa então esse droop:
VDC =VDCre f + kpv ∗Pout (3.11)
Assim sendo, os valores da tensão de referência DC do conversor, VDCre f e do coeficiente de
droop, kpv, são definidos de acordo com a estratégia operacional prevista para a rede AC continen-
tal. Este droop de controlo será o usado no estudo desta dissertação.
3.4 Conclusões
A modelização dos componentes de uma rede MTDC, modelos de circuitos DC, geradores
eólicos, redes AC continentais e conversores onshore e offshore, foram aqui abordados.
Relativamente ao circuito DC, é utilizada a representação em pi dos cabos e efetuada uma
simplificação do modelo bipolar para uma representação monopolar. Assumindo que os dois cabos
serão um reflexo um do outro, duplicando as capacidades, indutâncias e resistências dos cabos,
obtém-se um esquema equivalente que transmitirá o dobro da corrente no dobro da tensão.
Quanto aos conversores HVDC-VSC onshore define-se neste capítulo, com base na literatura,
que são responsáveis pelo controlo da tensão DC através da potência ativa. A capacidade de con-
trolo independente de potência ativa e reativa, possibilita ainda que os conversores VSC, realizem
através do controlo de potencia reativa duas possíveis abordagens, controlar a potência reativa
através de um fator de potência pré-definido ou controlo da tensão AC terminal.
Os conversores HVDC-VSC offshore, são responsáveis pelo controlo da tensão e frequência
da rede AC dos parque eólicos. No entanto, no estudo desta dissertação é adotado um modelo
simplificado para estes conversores, assumindo que estes funcionarão como simples injetores de
potência para a rede MTDC.
Nos dois extremos da rede MTDC, os parques eólicos serão dotados de aerogeradores PMSG
com sistema FSC com chopper DC incorporado, não modelizados no estudo desta dissertação, e a
rede AC continental será representada por um barramento de potência infinita em série com uma
impedância de curto-circuito da rede AC e a impedância dos filtros AC de ligação à rede.
Capítulo 4
Operação de uma Rede Multi-Terminal
HVDC durante um Curto-Circuito na
Rede AC Continental
4.1 Introdução
Apesar do esquema de controlo referido no capitulo anterior ser bastante eficaz em regime nor-
mal de funcionamento, quando ocorre um curto-circuito que origina cavas de tensão significativas
na rede AC onshore, não está preparado para dar resposta eficaz.
Este capitulo pretende então fazer uma análise aos comportamentos de uma rede MTDC
quando ocorre uma cava de tensão na rede AC onshore a que se encontra ligada e ainda, apre-
sentar uma solução para dar resposta a este problema.
4.2 Problemas nas Redes MTDC Offshore face a Cavas de Tensão na
rede AC Onshore
Como já foi referido anteriormente, com o crescimento da integração da energia eólica, a sua
influência no comportamento dos sistemas elétricos de energia também tem vindo a crescer. Para
controlar essa integração, vários códigos de rede foram criados para impor requisitos mínimos aos
parques eólicos, obrigando entes a prestar serviços de suporte de tensão e frequência no barra-
mento de conexão com a rede AC e ter ainda capacidade de sobrevivência a cavas de tensão a fim
de evitar desconexão durante falhas na rede AC [32].
Relativamente à capacidade de sobrevivência a cavas de tensão em redes HVDC Multi-Terminal
baseadas em conversores VSC, estudo desta dissertação, é importantíssimo primeiro perceber qual
o comportamento destas redes face ao acontecimento deste fenómeno transitório e identificar o
problema em concreto.
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Efetivamente, quando ocorre um curto-circuito na rede AC o conversor onshore perde capa-
cidade de injeção de potência. Por outro lado, as válvulas IGBT dos conversores offshore não
têm capacidade de efetuar bloqueio na injeção de potência dos parque eólicos, isto traduz-se num
aumento rápido da tensão DC, carregando de imediato as capacidades do circuito DC e dos con-
versores [33].
Numa rede MTDC com mais que um ponto de injeção de potência na rede AC, quando ocorre
uma falha em uma das redes AC, existe a possibilidade de esta potência ser despachada por outro
conversor onshore para a outra rede AC. No entanto, devido aos limites técnicos dos conversores,
este trânsito de potência é normalmente limitado. Assim sendo, é possível que em caso de falha
severa, o outro conversor VSC onshore não seja capaz de despachar toda a potência que está a ser
injetada na rede MTDC pelos parques eólicos e dessa forma a tensão DC irá subir e carregar a
rede.
Este bloqueio das válvulas dos conversores tem também como objetivo limitar a corrente inje-
tada para o defeito por forma a garantir que não ocorram sobre-intensidades nas linhas e compo-
nentes eletrónicos do VSC [33].
Analisando matematicamente um problema com apenas um ponto injetor para a rede AC e
vários parque eólicos, a capacidade de transferência de energia de um conversor onshore para a
rede é dada pela formula,
Pcr =
Vc ∗Vr
Xr f
sin(δc−δr) (4.1)
Onde,
Pcr - Potência transferida pelo conversor para a rede AC;
Vc e δc - Magnitude e fase da tensão no terminal do conversor onshore;
Vr e δr - Magnitude e fase da tensão no terminal da rede AC continental;
Xr f - Reactância de ligação à rede;
Analisando a equação 4.1, se a tensão da rede AC, Vri , cair até zero, a potência transferida
pelo conversor adjacente, Pcr, passa a ser zero também. Continuando os parques a injetar a mesma
potência, Ppe, a energia em excesso irá toda para a capacidade resultante da presença dos cabos
HVDC e condensadores da rede MTDC, Pcc . Demonstre-se então matematicamente esta sobre-
elevação.
Admitindo que,
Pcr =∑Ppe−Pcc (4.2)
Com a potencia na capacidade equivalente,
Pcc =
Ceq
2
.
dV 2dc
dt
(4.3)
Substituindo e arranjando a equação 4.2 obtém-se,
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Ceq
2
.
dV 2dc
dt
=∑Ppe−Pcr (4.4)
E finalmente,
Vdc =
√
2
Ceq
∫
(∑Ppe−Pcr)dt (4.5)
Onde, Vdc é a tensão DC por polo da rede MTDC eCeq é a capacidade equivalente do paralelo
da capacidade resultante da presença dos cabos HVDC e dos condensadores DC dos conversores
[31].
Pode-se então concluir através da equação 4.5 que, caso ocorra algum curto-circuito na rede
AC, verifica-se um desequilibro entre a potência injetada pelos parques e a potência despachada
para a rede AC pelo conversor onshore, e esse desequilibro irá elevar a tensão DC. Pode-se ainda
verificar que, quanto mais tempo o defeito prevalecer e quanto maior for a severidade da caba de
tensão, maior será o desequilibro de potência injetada e consumida da rede MTDC, logo, maior
será o valor da sobre-elevação.
Podemos então concluir que sem serem tomadas medidas adicionais, um curto-circuito severo
na rede AC a que se encontra ligada a rede MTDC, poderá destruir equipamento HVDC, pelo que
têm sido realizados inúmeros estudos para a resolução deste problema.
4.3 Estratégia para dotar uma rede MTDC de Capacidade de Sobre-
vivência a Cavas de Tensão
Um problema de sobre-elevação da tensão numa rede MTDC devido a uma cava de tensão
na rede AC a que se encontra interligada, pode ser resolvido através de uma redução da potência
injetada pelos parques eólicos. Pretende-se com este estudo, apresentar uma solução de controlo,
sem auxilio de comunicações, que faça essa redução de potência injetada pelos parque eólicos,
garantindo assim a estabilidade da rede MTDC e da rede AC continental.
Existem diversos métodos para dotar este tipo de redes de capacidade de sobrevivência a cavas
de tensão, o artigo [33] agrupa alguns dos métodos existentes em várias técnicas:
• Dissipação da energia em excesso na rede DC usando um Full-Rated DC Chopper -
Técnica que tem por base a implementação de um Chopper DC entre os dois polos dos
cabos de transmissão HVDC ;
• Rápida redução da potência injetada pelo parque eólico usando:
- Redução da corrente ativa através de controlo de potência no conversor offshore - Esta
técnica, após deteção de falha, muda para um controlo de potência desacoplado e tenta re-
duzir a potência, mantendo a frequência constante. Requer apenas, pequenas modificações
no controlo do conversor offshore no entanto tem uma lenta taxa de redução de potência;
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- Redução da corrente ativa das turbinas eólicas através do ajuste do valor nominal da
potência - Para implementação desta técnica é necessário um sistema de comunicações entre
o conversor Onshore e o conversor Offshore. Quando um curto-circuito é detetado pelo con-
versor Onshore, a sua potência máxima transmissível é calculada e comunicada à conversor
Offshore que por sua vez, envia um fator de redução à turbina eólica. Principal desvantagem
desta técnica é depender demasiado da fiabilidade do sistema de comunicações;
- Reduzir a tensão no parque eólico através de controlo no conversor offshore - Esta
técnica dispensa sistema de comunicações entre o conversor offshore e as turbinas eólicas.
No entanto continua a necessitar de um sistema de comunicação entre conversores, uma vez
que a falha é detetada pelo conversor onshore. Quanto à redução de potência injetada, é feita
través de uma redução da tensão na rede AC do parque eólico através do conversor offshore
impondo uma redução muito rápida da potência à saída do parque.
- Redução da corrente ativa das turbinas eólicas através do controlo de frequência -
Este método dispensa qualquer tipo de sistema de comunicações, utilizando a frequência do
parque eólico para redução da potência injetada. Assim sendo, quando o conversor offshore
deteta uma sobrelevação da tensão DC, provoca uma sobrelevação da tensão AC do parque
eólico provocando uma diminuição da potência injetada.
Neste trabalho, pretende-se desenvolver uma solução que assenta na implementação de con-
troladores ao nível dos conversores offshore e dos aerogeradores de forma a permitir um controlo
(redução) rápida da potência injetada por estes. Neste caso concreto, considerou-se que os par-
que offshore estão dotados de aerogeradores do tipo PMSG, os quais tipicamente incorporam um
Chopper DC ao nivel do barramento DC do FSC que os equipa. Desta forma, pretende-se explo-
rar a flexibilidade e rapidez de controlo deste chopper ao nível de cada aerogerador para tornar
possível a redução rápida de potência injetada pelo parque offshore.
Este método é usado para dissipar a energia a mais numa rede MTDC e portanto limitar a
tensão DC dentro dos níveis de segurança. As grandes vantagens deste método é que, para além
de não necessitar de qualquer equipamento extra, as turbinas eólicas não sofrem qualquer alteração
na sua produção durante uma falha na rede AC, permitindo que não ocorra uma desaceleração das
turbinas [33].
4.3.0.1 Regras de Controlo de Rápida Redução de Potência Injectada pelos Parques Eólicos
Como referido anteriormente, quando ocorre uma cava de tensão numa rede AC a que a rede
MTDC se encontre ligada, a tensão DC sobe drasticamente. Esta variação da tensão será o fator
indicativo de ocorrência de defeito.
Assumindo então que a rede MTDC tem uma tensão de referência em regime normal, V re fndc , é
desejado que caso se verifique uma elevação dessa tensão e se ultrapasse um valor de referência
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de defeito, V re fddc , o conversor HVDC-VSC offshore gere um Fator Redução de Potência (FRP) a
ser aplicado ao nível dos FSC dos geradores eólicos associados. A figura 4.1 apresenta o esquema
da rede AC de uma turbina eólica, até ao conversor offshore a que se encontra ligada.
Figura 4.1: Esquema da rede AC de uma turbina eólica equipada com gerador PMSG, adaptado
de [31]
Na prática, os conversores HVDC-VSC offshore não têm a capacidade direta de reduzir a
potência a ser injetada na rede MTDC pois apenas conseguem controlar a tensão e frequência da
rede AC dos parques. Este problema de controlo pode ser resolvido com auxilio de um sistema
de comunicações ou na ausência dele, com um aumento na frequência do barramento AC coletor
dos parques [31]. Uma vez que o estudo desenvolvido pretende-se evitar o uso de qualquer tipo
de sistema de comunicações, será aplicado um controlo inspirado na resposta por aumento de
frequência da rede AC do parque eólico.
Assim sendo, o método usado no estudo desta dissertação, utiliza um modelo composto por
duas regras de controlo em cascata, construidas em dois locais distintos. A primeira será imple-
mentada ao nível do conversor HVDC-VSC Offshore com o objetivo de controlar a frequência na
rede AC do parque. A segunda será implementada ao nível de cada conversor FSC de cada turbina
eólica, permitindo assim limitar rapidamente a injeção de potência ativa na rede AC em função da
sobrelevação da frequência.
Admitindo então a ocorrência de uma cava de tensão, provocada por um curto-circuito na
rede AC onshore, não tendo os conversores HVDC-VSC onshore, capacidade para despachar a
potência injetada pelos parque eólicos offshore, a tensão DC da rede MTDC irá sofrer uma sobre-
levação. Esta variação de tensão DC pode ser convertida em uma variação da frequência da rede
AC dos parques pela regra de controlo que fica implementada nos conversores offshore, conforme
se pretende exemplificar pela figura 4.2.
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Figura 4.2: Regra de controlo da variação da frequência da rede AC dos parques, em função da
tensão DC da rede MTDC.
Por sua vez, pode ser adotado ao nível dos FSC de cada aerogerador uma regra de controlo
adicional que permita controlar a dissipação de potência no chopper em função da elevação da
frequência da rede AC offshore. Assumindo então, por exemplo, que a variação de 1 Hz na
frequência da rede AC significa uma variação na potência dissipada pelo Chopper DC, esta to-
mará valores de zero para uma variação nula da frequência, até assumir a condução de toda a
potência produzida pelo aerogerador para um desvio de 1 Hz da frequência conforme ilustra a
figura 4.3.
Figura 4.3: Regra de controlo da variação da potência dissipada pelo Chopper DC implementado
ao nível dos FSC, em função da variação da frequência da rede AC offshore.
No estudo desta dissertação, a ideologia deste método de redução de potência eólica injetada
é aplicada numa forma simplificada. Assim, aplicou-se uma função transferência com variação
direta da potência injetada em relação à variação da tensão da rede HVDC. Este controlo pode
então ser representado pelas seguintes funções:
Pin ji = P
re fi−Kv ∗∆Vdci (4.6)
Com,
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∆Vdci =V
actual
dci −V re fddc (4.7)
Onde,
Pin ji - Potência injetada na rede MTDC pelo parque eólico i;
Pre fi - Potência de referência do parque eólico i;
Kv - Ganho do desvio da tensão;
∆Vdci - Desvio da tensão DC a ser corrigido no nó i;
V actualdci - Tensão DC no nó i medida instantaneamente;
A figura 4.4 ilustra este bloco de controlo construido em Simulink. Este bloco é constituído
pelas variáveis de entrada referidas na equação anterior, por um ganho proporcional, Kv, uma
função transferência e um bloco de saturação. Quanto ao ganho proporcional, permite ajustar
o desvio de tensão DC à potência do parque, possibilitando assim ajuste do limite de tensão DC
permitida. A função transferência tem por objetivo fornecer o desfasamento necessário ao controlo
para atuar. Por fim, o bloco de saturação introduzido serve apenas para limitar a potência dissipada
no chopper de zero até ao máximo de produção do aerogerador (apenas para prevenir erros de
simulação).
Figura 4.4: Sistema de controlo de redução de potência dos geradores eólicos.
4.4 Conclusões
Neste capítulo, fez-se então uma abordagem ao problema em estudo nesta dissertação. Ao
analisar o comportamento de uma rede Multi-Terminal HVDC face à ocorrência de uma cava de
tensão em uma rede AC onshore à qual se encontra ligada, é possível concluir que, perdendo o
conversor onshore junto ao defeito capacidade de transmissão de energia e não conseguindo os
conversores offshore limitar por si só a potência injetada na rede MTDC, verifica-se um aumento
rápido da tensão DC, resultado da energia em excesso armazenada nas capacitâncias do circuito
DC e conversores da rede MTDC.
Por forma a dotar uma rede MTDC de capacidade de sobrevivência a cavas de tensão, são
abordadas varias soluções existentes e apresentada uma solução de controladores ao nível dos
conversores offshore e dos aerogeradores por forma a garantir uma redução rápida da potência
injetada na rede MTDC. Este controlo é baseado então na utilização de choppers DC integrados
nos conversores FSC dos aerogeradores PMSG, para dissipar a energia em excesso.
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Capítulo 5
Resultados e Soluções das Simulações
5.1 Introdução
Neste capítulo apresentam-se resultados obtidos de simulação ao comportamento de uma rede
HVDC Multi-Terminal em caso de ocorrência de uma cava de tensão nas redes AC continentais a
que a rede se encontra ligada. Esta análise foi feita observando o comportamento da tensão DC nas
capacidades da rede MTDC e o trânsito de potência e corrente nos conversores onshore e offshore.
Apresentam-se resultados que permitem concluir sobre a validade da solução anteriormente pro-
posta e que assenta na rápida redução da potência injetada pelos parques eólicos.
5.2 Caso de Estudo
Por forma a tentar entender melhor este problema de resposta das redes MTDC a cavas de
tensão na rede AC a que se encontra ligada, foi simulada uma rede MTDC constituída por dois
conversores HVDC-VSC offshore e dois conversores HVDC-VSC onshore interligados entre si
em ambiente Simulink - MatLab. A figura 5.1 apresenta o esquema unifilar do caso de estudo.
Figura 5.1: Rede Multi-Terminal HVDC interligando dois parques eólicos offshore e duas redes
AC onshore.
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A rede foi então implementada em basicamente três blocos principais conforme se apresenta
em anexos. O primeiro bloco tem como objetivo controlar o fluxo de energia no circuito HVDC,
para isso são aplicadas as equações 3.4, 3.5 e 3.6 indicadas no capítulo 3. No segundo bloco
pretende-se controlar as duas estações de conversão HVDC-VSC onshore aplicando os modelos
de controlo e operação apresentado no capítulo 3, enquanto que o controlo de redução rápida de
corrente injetada pelos aerogeradores para dar resposta à sobretensão na rede HVDC provocada
por um defeito na rede AC continental, é implementado pelo método referenciado no capítulo 4
no terceiro bloco da rede MTDC que pretende representar os conversores HVDC-VSC offshore
em Simulink.
Para o caso simulado, todo o sistema foi representado em sistema p.u. considerando que a
rede opera com uma potência base de 300 MW a uma tensão de base de 300 kV. Relativamente
aos parques eólicos offshore 1 e 2, têm uma potência nominal fixa de 1p.u. e 2p.u., respetivamente.
Enquanto que em regime normal de funcionamento, os dois conversores onshore, estando ligados
a redes AC consideradas iguais, têm o mesmo despacho de potência, 1.5p.u.. Finalmente, os
conversores onshore têm o seu limite de operação definidos nos 2p.u.. De referir ainda que os
dados característicos relativos às capacitâncias dos cabos e conversores e à resistência e indutância
dos cabos DC encontram-se no anexo B.
Quanto às cavas de tensão aplicadas às redes AC, foram feitos vários testes por forma a enten-
der melhor os problemas que trazem para uma rede Multi-Terminal HVDC.
5.3 Comportamento da Rede HVDCMulti-Terminal face a Cavas de
Tensão nas Redes AC Continentais
Conforme foi estudado do terceiro capítulo 4, uma cava de tensão em uma rede AC perto de
um terminal de uma rede MTDC, irá carregar as capacidades da rede MTDC e assim subir a tensão
DC do sistema. Nesta secção apresenta-se os resultados de três testes efetuados:
• Cava de tensão aplicada na Rede AC 3 (Redes Continentais independentes);
• Cava de tensão aplicada na Rede AC 4 (Redes Continentais independentes);
• Cava de tensão aplicada na Rede AC 3 (Redes Continentais interligadas);
Pretende-se então com esta secção analisar a influência deste tipo de defeito na rede AC no
comportamento de uma rede Multi-Terminal HVDC equipada com conversores HVDC-VSC.
5.3.1 Cava de Tensão na rede AC ligada à estação conversora 3 (Redes Continentais
Independentes)
Considerando então que os parques eólicos offshore 1 e 2 estão a injetar 1pu e 2pu, respe-
tivamente, para a rede MTDC, que as redes AC 3 e 4 são idênticas, não têm qualquer tipo de
interligação AC e consumirão a mesma quantidade de potência, foram aplicadas ao sistema, cavas
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de tensão nas redes AC com diferentes amplitudes e durações.
Cava de 80% na Tensão AC durante 150ms.
Assim sendo, as figuras seguintes apresentam a resposta do sistema a esta cava de tensão na
rede AC 3 aplicada aos 3 segundos da simulação.
Figura 5.2: Tensões AC nos conversores HVDC-VSC Onshore, VAC3 eV
AC
4 . Cava de 80% da tensão
na rede AC 3 durante 150ms.
Figura 5.3: Potências ativas nos conversores HVDC-VSC Offshore, PDC1 eP
DC
2 , e nos conversores
HVDC-VSC Onshore, PAC3 eP
AC
4 .Cava de 80% da tensão na rede AC 3 durante 150ms.
Na figura 5.2 pode-se observar que devido a não existir qualquer interligação AC entre as redes
3 e 4, a cava de tensão na rede AC 3 não provoca qualquer alteração na tensão AC da rede 4.
Quanto à figura 5.3, é possível verificar que a potência no conversor HVDC-VSC junto à falha
cai drasticamente devido à impossibilidade de transmitir energia à rede AC adjacente. É ainda
possível verificar que o outro conversor onshore aumenta a sua potência de transmissão aquando a
ocorrência da cava de tensão. No entanto devido ao seu limite técnico de transmissão de corrente
(2p.u.), bloqueia a transmissão de energia nesse valor, conforme se pode verificar na figura 5.4.
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Figura 5.4: Intensidade de correntes nos conversores HVDC-VSC Onshore, iAC3 ei
AC
4 . Cava de 50%
da tensão na rede AC 3 durante 150ms.
No pós-defeito, pode-se verificar que a tensão AC volta ao ser valor normal de funcionamento
de imediato, enquanto que o conversor onshore junto à falha passa de imediato a transmitir potên-
cia no máximo da sua capacidade. Relativamente à potência resta ainda observar que mantêm-se
alguns segundos acima do valor nominal do sistema devido ao descarregar das capacidades da rede
MTDC logo após a falha estar corrigida.
Quanto às tensões DC na rede MTDC, como se pode verificar na figura 5.5, sobem rapidamente
após ocorrência do defeito, atingindo uma subida de cerca de 80%, resultado do carregamento das
capacidades da rede MTDC por impossibilidade de despachar a potência produzida pelos parques
eólicos offshore.
Figura 5.5: Tensões DC nos conversores HVDC-VSC Offshore, VDC1 eV
DC
2 , e nos conversores
HVDC-VSC Onshore, VDC3 eV
DC
4 . Cava de 80% da tensão na rede AC 3 durante 150ms.
Na figura 5.5 é ainda possível observar que logo após a eliminação da falha do sistema (3,15s),
a tensão DC recupera de forma progressiva e durante alguns segundos o seu valor nominal, este
fenómeno acontece pois a energia acumulada pelas capacidades passa a fluir para as redes AC.
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Cava de 80% na Tensão AC durante 500ms.
Aumentando o tempo da presença do defeito para 500ms, conforme representado na figura 5.6,
pode-se verificar que o comportamento da rede é idêntico ao teste anterior, agravando-se apenas a
quantidade de tensão DC acumulada na rede MTDC, conforme se pode verificar pela subida mais
acentuada da tensão DC nas capacidades da rede MTDC representada na figura 5.7.
Figura 5.6: Tensões AC nos conversores HVDC-VSC Onshore, VAC3 eV
AC
4 . Cava de 80% da tensão
na rede AC 3 durante 500ms.
Figura 5.7: Tensões DC nos conversores HVDC-VSC Offshore, VDC1 eV
DC
2 , e nos conversores
HVDC-VSC Onshore, VDC3 eV
DC
4 . Cava de 80% da tensão na rede AC 3 durante 500ms
Na figura 5.8 pode-se ainda observar o comportamento das potências nos conversores HVDC-
VSC onshore e offshore. Mais uma vez o conversor junto ao defeito (3) perde capacidade de
transmissão e o outro (4) transmite no seu máximo de capacidade.
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Figura 5.8: Potências ativas nos conversores HVDC-VSC Offshore, PDC1 eP
DC
2 , e nos conversores
HVDC-VSC Onshore, PAC3 eP
AC
4 . Cava de 80% da tensão na rede AC 3 durante 500ms.
De salientar ainda que, como seria de esperar, a rede demora mais tempo a recuperar as suas
condições operacionais equivalentes ao período pré-defeito. Efetivamente se a rede MTDC fosse
capaz de suportar uma sobrelevação deste género, quanto mais tempo demora-se o defeito, maior
seriam os valores da tensão DC atingidos e mais tempo demoraria a rede a recuperar as suas con-
dições operacionais equivalentes ao período pré-defeito, pois teria de despachar primeiro a energia
acumulada.
Cava de 40% na Tensão AC durante 150ms.
De forma a ser possível analisar qual a influência da amplitude da cava de tensão, este terceiro
teste pretende avaliar a reação da rede MTDC a uma cava de 40% na Tensão da rede AC durante
150ms, conforme se pode verificar na figura 5.9.
Figura 5.9: Tensões AC nos conversores HVDC-VSC Onshore, VAC3 eV
AC
4 . Cava de 40% da tensão
na rede AC 3 durante 150ms.
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As figuras 5.10 e 5.11 apresentam os resultados obtidos para as tensões DC nas capacidades
equivalentes da rede MTDC e as potências transmitidas nos conversores HVDC-VSC.
Figura 5.10: Tensões DC nos conversores HVDC-VSC Offshore, VDC1 eV
DC
2 , e nos conversores
HVDC-VSC Onshore, VDC3 eV
DC
4 . Cava de 40% da tensão na rede AC 3 durante 150ms.
Figura 5.11: Potências ativas nos conversores HVDC-VSC Offshore, PDC1 eP
DC
2 , e nos conversores
HVDC-VSC Onshore, PAC3 eP
AC
4 . Cava de 40% da tensão na rede AC 3 durante 150ms.
Quanto as tensões DC, na figura 5.10 é possível verificar que conseguindo a rede dar resposta
ao fluxo de potência, apesar da subida no instante em que ocorre a cava de tensão, esta volta a
atingir a estabilidade sem causar danos à rede MTDC.
Ao analisar a figura 5.11, é possível observar que apesar da cava de tensão na rede AC, a fraca
severidade da mesma permitiu que a perda de poder de transferência no conversor onshore junto
ao defeito fosse reduzida, dessa forma o outro conversor onshore tem a capacidade de transmitir a
restante energia do sistema sem atingir os seus limites técnicos de transmissão.
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5.3.2 Cava de Tensão na rede AC ligada à estação conversora 4 (Redes Continentais
Independentes)
Faz-se agora uma análise ao comportamento da rede MTDC face a uma cava de tensão na rede
AC 4. As figuras seguintes apresentam a resposta a uma cava de cerca de 80% da tensão nominal
durante 150ms.
Figura 5.12: Tensões AC nos conversores HVDC-VSC Onshore, VAC3 eV
AC
4 . Cava de 80% da
tensão na rede AC 4 durante 150ms.
A figura 5.12 ilustra as tensões AC das estações conversores onshore 3 e 4, em que se pode
observar a cava de tensão aplicada na rede AC 4 e a tensão AC inalterável no conversor onshore 3.
Quanto à figura 5.13, pode-se observar o comportamento dos trânsitos de potência nos conver-
sores onshore e offshore.
Figura 5.13: Potências ativas nos conversores HVDC-VSC Offshore, PDC1 eP
DC
2 , e nos conversores
HVDC-VSC Onshore, PAC3 eP
AC
4 .Cava de 80% da tensão na rede AC 4 durante 150ms.
As figuras 5.14 e 5.15 apresentam o comportamento das correntes AC nos conversores onshore
e das tensões DC na rede MTDC, respetivamente. Como se pode verificar, uma vez que as redes
AC 3 e 4 tem as mesmas características e não existindo qualquer interligação AC entre elas, a
5.3 Comportamento da Rede HVDC Multi-Terminal face a Cavas de Tensão nas Redes AC
Continentais 53
resposta da rede MTDC a uma cava de tensão na rede AC 4 toma o mesmo comportamento que a
uma cava de tensão na rede AC 3.
Figura 5.14: Intensidade de correntes nos conversores HVDC-VSC Onshore, iAC3 ei
AC
4 . Cava de
80% da tensão na rede AC 4 durante 150ms.
Figura 5.15: Tensões DC nos conversores HVDC-VSC Offshore, VDC1 eV
DC
2 , e nos conversores
HVDC-VSC Onshore, VDC3 eV
DC
4 . Cava de 80% da tensão na rede AC 4 durante 150ms.
5.3.3 Cava de Tensão na rede AC ligada à estação conversora 3 (Redes Continentais
Interligadas)
Pretende-se agora verificar o comportamento de uma rede MTDC em resposta a uma cava de
tensão numa rede AC continental quando as redes AC se encontram interligadas por uma ligação
AC conforme ilustra a figura 5.16.
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Figura 5.16: Esquema unifilar da rede MTDC em estudo com as redes AC interligadas.
Assume-se então que existindo uma interligação AC entre as duas redes, uma cava de tensão
na rede AC 3 irá provocar uma cava de tensão na rede AC 4, embora de menor intensidade. Assim
sendo, para a realização deste teste foi implementada uma cava de 80% da tensão na rede AC 3 e
uma cava de 40% da tensão na rede AC 4, conforme ilustra a figura 5.17.
Figura 5.17: Tensões AC nos conversores HVDC-VSC Onshore, VAC3 eV
AC
4 . Cava de 80% da
tensão na rede AC 3 e de 40% da tensão na rede AC 4 durante 150ms.
Relativamente ao comportamento do transito de potência nos conversores onshore e offshore,
ao analisar a figura 5.18 pode-se verificar que existe uma queda na transmissão em ambos os con-
versores derivado à falha que existe a montante da rede AC comum.
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Figura 5.18: Potências ativas nos conversores HVDC-VSC Offshore, PDC1 eP
DC
2 , e nos conversores
HVDC-VSC Onshore, PAC3 eP
AC
4 . Cava de 80% da tensão na rede AC 3 e de 40% da tensão na rede
AC 4 durante 150ms.
Na figura 5.19, pode-se verificar que ambos os conversores limitam o transito de corrente aos
2 pu’s como seria de esperar.
Figura 5.19: Intensidade de correntes nos conversores HVDC-VSC Onshore, iAC3 ei
AC
4 . Cava de
80% da tensão na rede AC 3 e de 40% da tensão na rede AC 4 durante 150ms.
Ao analisar as figuras 5.18 e 5.19 no pós-defeito, pode-se ainda concluir que ambos os con-
versores continuam a fornecer energia na sua maxima capacidade durante cerca de 3s, mais uma
vez devido à descarga das capacidades da rede MTDC.
Por fim, a figura 5.20 representa o tensão DC nas capacidades da rede MTDC que como se
pode verificar sobe drasticamente durante o defeito.
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Figura 5.20: Tensões DC nos conversores HVDC-VSC Offshore, VDC1 eV
DC
2 , e nos conversores
HVDC-VSC Onshore, VDC3 eV
DC
4 . Cava de 80% da tensão na rede AC 3 e de 40% da tensão na
rede AC 4 durante 150ms.
Efetivamente quando as redes AC continentais se encontram interligadas e se verifica um re-
flexo da cava de tensão em outro nó da rede AC, a capacidade de despacho da energia produzida
pelos parque eólicos offshore reduz significativamente tornando-se um problema sério para a rede
MTDC devido ao excesso de tensão DC.
5.4 Soluções de Controlo para Sobrevivência a Cavas de Tensão em
Redes HVDC Multi-Terminal
Como referido no capítulo 4, a solução para dotar uma rede Multi-Terminal HVDC de capaci-
dade de sobrevivência a cavas de tensão em redes AC interligadas passa por introduzir um controlo
de redução rápida de corrente injetada pelos parque eólicos offshore. O modelo aplicado no caso
em estudado, usa um Chopper DC implementado no conversor FSC do aerogerador PMSG para
dissipar essa energia em excesso na rede MTDC.
Assumindo que neste estudo é indiferente testar a rede MTDC com uma cava de tenção apli-
cada na rede AC 3 ou 4, optou-se por fazer apenas a análise à capacidade de sobrevivência a
cavas de tensão ocorridas na rede AC 3. Para além desta análise, será ainda feito o estudo de
sobrevivência a cavas de tensão na situação em que as duas redes AC se encontram interligadas.
5.4.1 Cava de Tensão na rede AC ligada à estação conversora 3 (Redes Continentais
Independentes)
Foram então novamente aplicados os testes efetuados na secção 5.3 mas desta vez com o sis-
tema de controlo de redução rápida de corrente injetada pelos parques eólicos implementado nos
conversores HVDC-VSC offshore. Foi ainda definido que o valor máximo de tensão DC admis-
sível para a rede MTDC será de 20% acima do valor da tensão de referência, 1pu, e o controlo
começará a atuar logo que a tensão ultrapasse 10% deste mesmo valor.
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Cava de 80% na Tensão AC durante 150ms.
Aplicando então uma cava de 80% da tensão AC durante 150ms na rede AC 3, interligada
com uma rede MTDC equipada com controlo de Chopper DC, obteve-se a seguinte resposta da do
sistema.
Figura 5.21: Tensões DC nos conversores HVDC-VSC Offshore, VDC1 eV
DC
2 , e nos conversores
HVDC-VSC Onshore, VDC3 eV
DC
4 . Cava de 80% da tensão na rede AC 3 durante 150ms.
Figura 5.22: Potências ativas nos conversores HVDC-VSC Offshore, PDC1 eP
DC
2 , e nos conversores
HVDC-VSC Onshore, PAC3 eP
AC
4 . Cava de 80% da tensão na rede AC 3 durante 150ms.
Conforme se pode verificar na figura 5.21, a tensão DC da rede Multi-Terminal HVDC é man-
tida dentro dos limites de segurança. Isto acontece devido à redução da potência injetada pelos
parque eólicos offshore realizada pela dissipação da mesma através das resistências de Chopper
do FSC do aerogerador. Esta diminução da injeção de potência na rede MTDC é possível ser
observada na figura 5.22.
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Cava de 80% na Tensão AC durante 500ms.
Ao prolongar o tempo de duração da cava de tensão, verificou-se na secção anterior que agra-
vava bastante o problema uma vez que a rede carregava ainda mais durante mais tempo. Aplicando
o sistema de controlo de redução rápida de corrente injetada pelos parques eólicos verifica-se a se-
guinte resposta do sistema.
Figura 5.23: Tensões DC nos conversores HVDC-VSC Offshore, VDC1 eV
DC
2 , e nos conversores
HVDC-VSC Onshore, VDC3 eV
DC
4 . Cava de 80% da tensão na rede AC 3 durante 500ms.
Figura 5.24: Potências ativas nos conversores HVDC-VSC Offshore, PDC1 eP
DC
2 , e nos conversores
HVDC-VSC Onshore, PAC3 eP
AC
4 . Cava de 80% da tensão na rede AC 3 durante 500ms.
Como se pode verificar na figura 5.23, apesar de a duração da falha ser maior, o controlo rápido
de redução de potência injetada pelos parques eólicos continua a ser eficaz e a dotar a rede MTDC
de capacidade de sobrevivência, garantindo os níveis de tensão DC dentro dos limites aceitáveis.
Quanto ao transito de potências nos conversores HVDC-VSC onshore e offshore, na figura
5.24 é possível visualizar a redução de potência injetada pelos conversores offshore provocado
pelo controlo implementado.
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Cava de 40% na Tensão AC durante 150ms.
Conforme efetuado na secção 5.3, verificou-se o comportamento da rede MTDC em resposta a
uma cava de tensão de menor amplitude, desta vez com o controlo de redução de potência injetada
pelos aerogeradores implementado. Segue-se os resultados obtidos.
Figura 5.25: Tensões DC nos conversores HVDC-VSC Offshore, VDC1 eV
DC
2 , e nos conversores
HVDC-VSC Onshore, VDC3 eV
DC
4 . .
Figura 5.26: Potências ativas nos conversores HVDC-VSC Offshore, PDC1 eP
DC
2 , e nos conversores
HVDC-VSC Onshore, PAC3 eP
AC
4 . Cava de 40% da tensão na rede AC 3 durante 150ms.
Analisando as figuras 5.25 e 5.26, pode-se verificar que apesar de ocorrer uma cava de tensão,
a energia que deixa de poder ser transmitida pelo conversor onshore junto ao defeito no nó 3,
consegue ser toda despachada pelo conversor onshore 4. Assim sendo, uma vez que a tensão DC
da rede MTDC nunca subiu acima dos 1.1pu, o controlo de redução de potência não chegou a ser
ativado, continuando os parques eólicos a produzir a mesma quantidade de potência.
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5.4.2 Cava de Tensão na rede AC ligada à estação conversora 3 (Redes Continentais
Interligadas)
Por último e de forma análoga ao que foi feito na secção 5.3, fez-se uma análise ao comporta-
mento da rede MTDC dotada de controlo de rápida redução da potência injetada pelos aerogera-
dores, supondo que as duas redes AC continentais se encontram interligada por uma ligação AC.
É então analisado o comportamento da tensão DC, que como é possível de verificar na figura 5.27
apesar da severidade desta falha na rede AC, a rede MTDC estudada continua a ter capacidade de
sobrevivência a cavas de tensão nas redes AC continentais.
Figura 5.27: Tensões DC nos conversores HVDC-VSC Offshore, VDC1 eV
DC
2 , e nos conversores
HVDC-VSC Onshore, VDC3 eV
DC
4 . Cava de 80% da tensão na rede AC 3 e de 40% da tensão na
rede AC 4 durante 150ms.
Na figura 5.28 é possível verificar que, estando a transmissão de energia condicionada nos
dois conversores HVDC-VSC onshore, a redução de potência injetada para a rede MTDC pelos
conversores HVDC-VSC offshore é ainda mais significativa como seria de esperar.
Figura 5.28: Potências ativas nos conversores HVDC-VSC Offshore, PDC1 eP
DC
2 , e nos conversores
HVDC-VSC Onshore, PAC3 eP
AC
4 . Cava de 80% da tensão na rede AC 3 e de 40% da tensão na rede
AC 4 durante 150ms.
5.4 Soluções de Controlo para Sobrevivência a Cavas de Tensão em Redes HVDC
Multi-Terminal 61
Esta redução de potência injetada na rede MTDC, como referido anteriormente, é um reflexo
da potência ativa dissipada no Chopper DC dos FSC dos aerogeradores. A figura 5.29 tem como
objetivo demonstra essa relação.
Figura 5.29: Potências ativas dissipadas no chopper DC dos FSC dos aerogeradores ,
Pchopper1 eP
chopper
2 . Cava de 80% da tensão na rede AC 3 e de 40% da tensão na rede AC 4 du-
rante 150ms.
Relativamente à corrente de saída dos conversores onshore, continua ser limitada durante o
defeito e o período de estabilização do sistema, devido aos limites técnicos de transmissão do
conversor, conforme se pode verificar na figura 5.30.
Figura 5.30: Intensidade de correntes nos conversores HVDC-VSC Onshore, iAC3 ei
AC
4 . Cava de
80% da tensão na rede AC 3 e de 40% da tensão na rede AC 4 durante 150ms.
Pode-se então concluir que, apesar da severidade das cavas de tensão aplicadas neste teste, o
modelo geral de controlo da rede multi-terminal estudado, é capaz de dotar a rede de capacidade
de sobrevivência a cavas de tensão.
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Capítulo 6
Conclusões e Trabalho Futuro
6.1 Conclusões
Enquadrada pela necessidade de dotar as redes Multi-Terminais HVDC de capacidade de so-
brevivência a cavas de tensão, por forma a responder aos códigos de rede das redes a que se
encontram ligadas, esta dissertação teve como objetivo estudar o problema e apresentar soluções.
Para isso, foi escolhida uma topologia de rede constituída por quatro conversores do tipo HVDC-
VSC, dois onshore e dois offshore, e foram simulados vários cenários de ocorrência de cavas de
tensão com diferentes amplitudes, duração e local de ocorrência.
Em termos gerais os objetivos para esta dissertação foram alcançados, uma vez que os re-
sultados obtidos, através das simulações, permitiram, entender o comportamento de uma rede
Multi-Terminal HVDC face à ocorrência de uma cava de tensão em uma rede AC continental,
assim como, testar uma técnica de controlo para contornar este problema e dotar assim, as redes
MTDC de capacidade de sobrevivência a cavas de tensão, que se mostrou bastante eficaz.
Desta forma, admitindo que este tipo de redes MTDC se tem mostrado uma mais valia para
a integração dos parque eólicos offshore nas redes continentais, este documento começa por fazer
uma análise às soluções existentes para a transmissão de energia em ambiente offshore. A integra-
ção massiva de parques eólicos offshore leva à necessidade de se criar soluções técnicas, nomea-
damente ao nível da transmissão de energia, que sejam capaz de responder às grandes quantidades
de potência instalada e longas distâncias de transmissão. Depois de uma análise às tecnologias
existentes, conclui-se que a tecnologia de transmissão em corrente contínua, utilizada no estudo
desta dissertação, é a economicamente mais vantajosa para longas distâncias. Relativamente aos
sistemas de conversão de energia, a tecnologia VSC, revela-se ser a opção mais interessante para
aplicação em soluções multi-terminais em corrente contínua (MTDC), dada a sua capacidade de
regulação independente de potência ativa e reativa.
Considerando então uma rede Multi-Terminal HVDC baseada em conversores VSC, foi ne-
cessário definir uma estratégia de controlo de fluxo de potências e tensão DC, garantido assim um
equilíbrio da rede HVDC perante as variações de produção dos parques. Assim sendo, concluiu-se
que a melhor forma de operação das redes MTDC seria dotar todos os conversores HVDC-VSC
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onshore de um controlo de potência em relação à tensão DC da rede. Este controlo de droop P−V ,
permite ainda, com o ajuste do coeficiente Kpv, controlar a potência ativa injetada na rede AC em
cada terminal, fornecendo uma maior flexibilidade de operação da rede MTDC. Esta estratégia de
controlo seria então suficiente para garantir o funcionamento da rede em regime permanente. No
entanto, ao longo desta dissertação foi possível verificar que não garante a estabilidade e segurança
da rede MTDC em caso de ocorrência de uma cava de tensão em uma das redes a que se encontra
ligada.
Assim sendo, na análise ao comportamento da rede MTDC, em resposta a uma cava de tensão
em uma rede AC adjacente, conclui-se que quando ocorre um fenómeno deste género, a perda de
capacidade de transmissão de energia dos conversores afetados pela falha e os limites técnicos de
transmissão dos restantes, provocam uma sobrelevação da tensão DC, devido ao armazenamento
da energia em excesso nas capacidades associadas à rede MTDC. Esta sobrelevação da tensão DC
trás diversos problemas para a rede MTDC, podendo, quando não controlada, danificar os cabos
e componentes HVDC. Foi então necessário acrescentar um controlo que possibilita-se o controlo
dessa subida, garantindo assim a segurança e estabilidade da rede Multi-Terminal HVDC.
Conclui-se então no decorrer do estudo desta dissertação, que a solução para responder a
esta sobrelevação da tensão DC, passaria por controlar a potência injetada na rede, diminuindo-a
sempre que a tensão DC ultrapasse um valor de segurança pré-definido. No caso deste estudo foi
considerada uma sobrelevação máxima de 20% face à tensão de referência da rede. Entre as várias
técnicas existentes para dotar este tipo de redes de capacidade de sobrevivência a cavas de tensão,
considerando que a rede em estudo possui aerogeradores PMSG (Permanent Magnet Synchronous
Generator), optou-se por usar um controlo de rápida redução de potência injetada, através da
dissipação da energia em excesso por Choppers DC disponíveis nos Conversores Full-Scale (FSC)
dos aerogeradores. Este tipo de controlo tem a enorme vantagem de não ser necessária a instalação
de equipamento auxiliar, sendo apenas necessário adicionar mais um bloco de controlo.
Pode-se concluir finalmente que, como foi demonstrado neste documento, adicionando este
controlo complementar nos conversores HVDC-VSC offshore, que utilizando regras de controlo
em cascata, tensão DC - frequência da rede AC dos parques - potência dissipada no Chopper do
FSC do aerogerador, é possível combater eficazmente os problemas gerados pelas cavas de tensão
nas redes AC continentais, dotando as redes Multi-Terminais HVDC baseadas em conversores
VSC, de capacidade de sobrevivência a este género de defeito.
6.2 Trabalho Futuro
Nesta dissertação, é apenas considerado o controlo de potência ativa para efeito de resposta
a cavas de tensão em redes MTDC, admitindo que o fator de potência é igual a 1. Seria então
interessante estudar a influência da potência reativa em um fenómeno deste tipo, e identificar so-
luções de controlo de reativa dos conversores HVDC-VSC que poderiam contribuir para melhorar
a capacidade de sobrevivência a cavas de tensão das redes MTDC.
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Seria ainda interessante fazer uma análise comparativa às diversas técnicas de redução de
potência em redes MTDC aquando a ocorrência de cavas de tensão, por forma a entender qual a
solução economicamente e tecnicamente mais vantajosa. Custos e dimensões dos equipamentos
auxiliares, caso existam, frequência de manutenções necessárias (fator determinístico em soluções
offshore), tempo de atuação e tempo de recuperação do controlo, são alguns dos fatores mais
importantes que deveriam ser estudados em detalhe.
Por fim, um tópico possível de futuro desenvolvimento, será o comportamento de resposta a
este fenómeno em redes Multi-Terminais híbridas (várias tecnologias de conversores combinadas),
tirando assim partido das vantagens das varias tecnologias existentes.
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Anexo A
Modelos de Simulação dos
Componentes de uma Rede MTDC
Este anexo pretende expor os modelos de todos os componentes da rede MTDC usada no caso
de estudo e simulada em ambiente Simulink - MatLab.
A.1 Circuito DC
A figura A.1 ilustra os blocos de modelação do circuito DC.
Figura A.1: Modelação do circuito DC, em Simulink - MatLab
A figura A.2 pretende ilustrar as equações da rede MTDC que constituem os blocos de mode-
lação do circuito DC.
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Figura A.2: Equações do circuito DC, em Simulink - MatLab
A.2 Conversor Onshore e Rede AC acoplados
Relativamente aos conversores onshore, apresentamos apenas a representação de um deles por
serem replicas. A figura A.3 apresenta os blocos dos modelos do conversor onshore e da Rede
AC.
Figura A.3: Bloco do conversor onshore 3 acoplado ao bloco da rede AC 3, em Simulink - MatLab
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Relativamente ao bloco de controlo do conversor, a figura A.4 apresenta a sua implementa-
ção em ambiente Simulink - MatLab. Pode-se facilmente observar os controlos independentes da
potência ativa e reativa.
Figura A.4: Blocos de controlo do conversor onshore 3, em Simulink - MatLab
Quanto aos controladores proporcional-integral 1 e 3, das correntes id e iq, respetivamente,
responsáveis pela limitação de trânsito de corrente do conversor 3, são representados na figura
A.5.
Figura A.5: Controladores PI das correntes do conversor onshore 3, em Simulink - MatLab
Relativamente à rede AC, não é aqui representada por não se justificar. Este bloco é basica-
mente constituído por um sinal de cava de tensão desacoplada em componente direta e de quadra-
tura. No entanto, por ter sido considerado fator de potência igual a 1, e apenas se trabalhar com o
eixo direto, a tensão à saída da rede AC será igual ao sinal de cava de tensão.
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A.3 Conversores Offshore
Relativamente ao conversores Offshore, no estudo do comportamento da rede MTDC face a
cavas de tensão na rede AC continental, estes são representados como injetores diretos de potência
constante.
No entanto para o estudo da solução proposta nesta dissertação, para dotar redes MTDC de
capacidade de sobrevivência a cavas de tensão, foi integrada nos conversores offshore a regra de
controlo de rápida redução de potência ativa apresentada na figura A.6.
Figura A.6: Regra de controlo de rápida redução de potência injetada pelo parque eólico 2 imple-
mentada no conversor offshore 2, em Simulink - MatLab
Anexo B
Dados da Rede MTDC
Este anexo pretende expor os dados de todos os componentes da rede MTDC usada no caso
de estudo, e simulada em ambiente Simulink - MatLab.
B.1 Bases do Sistema
Tabela B.1: Bases do sistema p.u. da rede MTDC
Sb 300 MW
Vb 300 kV
Ib =
Sb
Vb
1000 A
Rb =
Vb
Ib
300 Ω
B.2 Dados dos Cabos DC e Conversores
Tabela B.2: Caraterísticas dos Cabos DC da rede MTDC
1 Polo 2 Polos
R 1,39∗10−2Ω/km 2,78∗10−2Ω/km
L 1,59∗10−4H/km 3,18∗10−4H/km
C 2,31∗10−7F/km 4,62∗10−7F/km
Tabela B.3: Capacidade dos Condensadores da rede MTDC
1 Polo 2 Polos
C 5,00∗10−5F/km 1,00∗10−4F/km
A conversão para unidade p.u. destes dados foi feita com o auxilio das seguintes equações:
Rpu =
R(Ω)
Rb
(B.1)
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Lpu =
1
2 .L.I
2
b
Sb
(B.2)
Cpu =
1
2 .C.V
2
b
Sb
(B.3)
